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I. Problemstellung. 


Auffallenderweise ist bis vor kurzem die Aufnahme von Reso- 
nanzkurven akustischer Resonatoren gianzlich vernachlissigt wor- 
den. ZicKENDRAHT fand 1941 eine Feinstruktur, die er aus den 
Strémungsvorgangen an der Mimdung des erregten Resonators zu 
deuten versuchte. Das Problem bedurfte aber noch der Klarung 
und bildet daher das Thema der vorliegenden Arbeit. Diese befasst 
sich deshalb zuniachst mit der Aufnahme von Resonanzkurven, 
speziell solcher von Zylinderresonatoren, und mit deren Auswer- 
tung hinsichtlich der Dampfung. 

Im fernern interessiert auch die Moglichkeit einer exakten Be- 
rechnung der Resonanzfrequenzen. Ein weiterer Abschnitt ist daher 
der sog. Miindungskorrektion gewidmet. Es wird darin eine Ver- 
femerung der bisher verwendeten Korrekturen angegeben werden. 

Ein letzter, kurzer Abschnitt dieser Arbeit beschreibt eine Me- 
thode zur quantitativen Untersuchung der Luftstr6mungen im der 
Umgebung der Resonatordffnungen. Die Gewinnung derartiger 
Strémungsbilder ist insofern von Interesse, als verschiedene bis- 
her nicht restlos geklarte Erschemungen an akustischen Resona- 
toren moglicherweise auf Vorgiinge, die sich nahe der Mtindung ab- 
spielen, zuriickgeftihrt werden kénnen. 


II. Schallerzeugung und Frequenzmessung. 


Fiir alle im Folgenden zu beschreibenden Arbeiten war es not- 
wendig, eine Anordnung zur Verfiigung zu haben, welche die Er- 
regung der Resonatoren mit jeder gewtinschten Frequenz in hin- 
reichender Intensit’t erlaubte. Mit gutem Erfolg wird dazu der 
Schwebungstongenerator mit Lautsprecher bentitzt. Die von ver- 
schiedenen Autoren (AnDRADE!), Harpune?), Lenmann?), Bu- 
KOFZER‘), ZIcKENDRAHT®)) beschriebenen Arbeitsverfahren mit 
solchen Anordnungen besitzen jedoch den gemeinsamen Nachteil, 
dass das Ablesen der Frequenz an einer Skala, direkt oder unter 


4 Paul Wirz. 


Beniitzung einer Eichkurve, erfolgte. Die erreichbare Genauigkeit 
war daher schon durch die Ablesefehler begrenzt. Weiterhin konnte 
der Generator nur von Zeit zu Zeit und nur auf bestimmten Fre- 
quenzen (!) mit Hilfe von Stimmgabeln oder anderen Eichfrequen- 
zen auf Konstanz gepriift werden. 

Fiir die vorliegenden Bediirfnisse wurde eine Anordnung zu- 
sammengestellt, welche die Bestimmung der vom Generator er- 
zeugten Frequenzen ohne Skala und Eichkurven durch Vergleich 
mit der Netzfrequenz gestattete. Eme Anfrage beim Baselstadti- 
schen Elektrizitatswerk hatte némlich ergeben, dass die maximale 
Abweichung der Netzfrequenz vom Sollwert 1°/o) betrage und in 
den friihen Nachmittagsstunden am geringsten sei. 

Der Frequenzvergleich erfolgte durch Herstellung Lissajous- 
scher Figuren mittels eines Kathodenstrahloszillographen. Ste- 
hende Bilder, die noch tibersichtlich sind, zeigen sich erstens bei 
allen Tonfrequenzen, die ganzzahlige Vielfache von 50 Hz sind, 
sodann bei denjenigen Frequenzen, die um 50-p/q von den erst- 
genannten abweichen, wobei p und qg voneinander unabhingige 
kleine ganze Zahlen (praktisch 1 bis 6) bedeuten. Dazwischenlegende 
Frequenzen werden durch Bestimmen der Laufgeschwindigkeit der 
Bilder mit Hilfe emer Stoppuhr gemessen. In gewissen Lagen ge- 
stattet die grosse Anzahl der auf dem Schirm erscheinenden Linien 
diese Messung nicht mehr, so dass die Frequenz geschiitzt werden 
muss. Aus diesem Grunde ist fiir Frequenzmessungen in diesen 
Bereichen ein Fehler von maximal 0,25 Hz anzunehmen. Dazu 
kommt noch die mégliche Abweichung der Netzfrequenz von ihrem 
Sollwert (50 Hz). 

Als Tongenerator diente ein Erzeugnis der Firma Siemens 
& Halske, an den ein dreistufiger Verstiirker derselben Hersteller 
angeschlossen war. An semem Ausgang lag, parallel zum Oszillo- 
graphen, ein permanentdynamischer Lautsprecher (Philips), wel- 
cher in der Mitte einer 1 m? grossen Schallwand angebracht war, 
ferner ein Réhrenvoltmeter, dessen Bau und Anwendung noch 
erlautert werden sollen. Schliesslich wurde zum Zwecke konti- 
nuierlicher Lautstirkeregelung ein Potentiometer zwischen Ton- 
generator und Verstirker eingeschaltet. 


Wl. Zur ,,Feinstruktur’ der Resonanzkurven. 


Anlass zu den in diesem Abschnitt beschriebenen Arbeiten gab 
die ZickENDRauTsche Publikation iiber die ,,Feinstruktur der 
Resonanzkurven akustischer Resonatoren‘ 5). Gemessene Reso- 
nanzkurven akustischer Resonatoren sind meines Wissens vor der 
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erwahnten Publikation nicht veréffentlicht worden; auch ZicKEN- 
DRAHT waren 1m Zeitpunkt seiner Untersuchungen keine derartigen 
Arbeiten bekannt (dort S. 536). An der genannten Stelle zeigt 
ZICKENDRAHT, dass die Resonanzkurven der verschiedenen von 
ihm gemessenen Resonatoren aus mehr oder weniger zahlreichen 
Extremis verschiedener Intensitiiten zusammengesetzt sind. Die 
Ursachen dieser Feinstruktur vermutet der Autor in den in jeder 
Resonatormtindung auftretenden asymmetrischen Luftstrémungen, 
welche méglicherweise die Entstehung von Kombinationsténen 
unharmonischer Oberténe der Resonatoren begtinstigen. 


Eine weitere Arbeit tiber dasselbe Gebiet wurde von LorBEn- 
sTEIN®) verfasst. Darin wurde die Resonanzkurve eines zylindri- 
schen Resonators nicht mittels der schallempfindlichen Flamme, 
wie bei ZICKENDRAHT, sondern unter Beniitzung eines Hitzdraht- 
mikrophons aufgenommen. Auch hier trat eine Feinstruktur auf, 
welche eine weitgehende Ahnlichkeit mit der von ZIcKENDRAHT 
beschriebenen zeigte. 

Um die Ursachen der Feinstruktur klarzulegen, wurde zunichst 
versucht, die in der erstgenannten Publikation dargestellten 
Resonanzkurven zu reproduzieren; anschliessend wurden Mes- 
sungen mit anderen Resonatoren und unter geanderten Bedin- 
eungen angestellt. 

Es erwies sich bald, dass die beobachtete Feimstruktur nicht 
eme Eigenschaft der Resonatoren sein konnte, denn 

erstens gab ein und derselbe Resonator, bei verschiedenen Auf- 
stellungsbedingungen untersucht, durchaus verschiedene Lagen 
der Extrema, 

zweitens zeigten Resonatoren verschiedener Resonanztrequenzen, 
alle unter den gleichen Bedingungen gemessen, volle Uberein- 
stimmung der Stellen ihrer Extrema. 

Ein Beispiel fiir diese letztere Beobachtung, gewonnen an beid- 
seitig offenen zylindrischen Rohren als Resonatoren, zeigt die 
Fig. 1. Aus ihr geht hervor, dass die Lagen der Extrema vom 
Resonator unabhangig sind. 

Eine Untersuchung mit einem absoluten Schallmesser*) zeigte 
unmissverstindlich, dass die Vielzahl der Extrema von den Figen- 
schaften des Raumes, in dem die Experimente durchgeftihrt wur- 
den, herriihrte. Das Schallmessmikrophon wurde an die Stelle 
gebracht, wo sich bei den Messungen die dem Lautsprecher niher 
gelegene Resonatormiindung befunden hatte, der Schalldruck als 


*) Noise Meter Type TF 500/A der Marconi-EKCO. 
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Funktion der Frequenz aufgenommen und zu unterst in Fig. 1 
dargestellt. Die Koinzidenz der Resonanzkurven mit der Schall- 
druckkurve, welche die ,,Raumresonanzen“ wiedergibt, ist tiber 
jeden Zweifel erhaben. Die Schalldruckkurve zeigt zwischen Maxi- 
mum und Minimum einen Unterschied von 26 Phon bei etwa 
79 Phon mittlerer Lautstirke. 


cm Kontraktion 


20 der Flamme 


L=50,0 cm 
R=1,85 cm 


Fig. 1. 


Dass der Lautsprecher und die mit ihm verbundenen Apparate 
nur emen vernachlassigbar klemen Anteil an dieser Inkonstanz des 
Schalldruckes haben, wurde experimentell verifiziert. Dazu wurde 
das Schallmessmikrophon unmittelbar an den Lautsprecher gelegt, 
alles umgeben von einer mit gut schalldimpfendem Material ge- 
fiillten Kiste. Die gewonnene Kurve zeigte im Bereiche zwischen 
270 und 850 Hz zwischen Maximum und Minimum einen Unter- 
schied von 1,5 Phon bei 100 Phon mittlerer Lautstirke. 

Die genannten ,,Raumresonanzen‘’ entstehen, wie bekannt, 
aus Interferenzen der an den Begrenzungsflichen und an jedem 


Gegenstand im Raume reflektierten Schallwellen (vgl. Frnt’), 
GEMPERLEIN®) ), 
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Damit ist die Ursache der wahrgenommenen Feinstruktur auf- 
gedeckt. Die Verhiltnisse kénnen qualitativ folgendermassen cha- 
rakterisiert werden: Die gemessene Resonanzkurve ist eine Super- 
position der wahren Resonanzkurve des Resonators und der Kurve 
der Raumresonanzen. 

Bevor das im nachsten Kapitel beschriebene Verfahren zur Auf- 
nahme der wahren Resonanzkurve angewendet wurde, sollten 
Versuche die Frage klaren, wie nahe man ihr ohne allzu-grossen 
Aufwand unter Beniitzung schalldampfender Mittel im Unter- 
suchungsraum kommen kénne (vgl. dazu Mryer, Bucumann und 
Scuocu®)). Dazu wurde ein Zelt von 4 m? Grundriss und 2,5 m 
Hohe gebaut, dessen simtliche Begrenzungsflichen aus dicken 
Matten von schalldimpfendem Material bestanden. Ein empirisch 
gefundener optimaler Ort fiir die Aufstellung der Resonatoren 
zeigte eme grésste Differenz der zwischen 270 und 350 Hz auftre- 
tenden Schalldrucke von 9,0 Phon bei 84 Phon mittlerer Laut- 
stirke. Diese wesentlich verbesserten Verhiltnisse erlauben es, 
die Resonanzfrequenzen mit guter Anniherung zu bestimmen, 
denn die Kurven der untersuchten Resonatoren weisen durchwegs 
nur noch em Maximum auf. Die Aufnahme einer zuverliassigen 
Resonanzkurve ist jedoch auch im Zelt nicht méelich. 


IV. Quantitative Aufnahme von Resonanzkurven akustischer 
Resonatoren. Dampifungsbestimmung. 


Methode. Nunmehr soll eine Methode beschrieben werden, welche 
die quantitative Aufnahme von Resonanzkurven gewisser akusti- 
scher Resonatoren auch dann gestattet, wenn ein weitgehend 
schallgedimpfter Raum nicht zur Verfiigung steht. Sie beruht 
auf drei Voraussetzungen: 

Der zu untersuchende Resonator soll nur eine Offnung be- 
sitzen. Es wird daher eine gedackte Pfeife mit kreisformigem 
Querschnitt bentitzt. 

An der Stelle der Pfeifendffnung ist ein tiber den interessie- 
renden Frequenzbereich konstanter Schalldruck zu erzeugen. 

Die Amplitude oder die Intensitiit der erzwungenen Schwin- 
gung ist objektiv zu messen (die schallempfindliche Flamme ge- 
stattet eine quantitative Bestimmung der Schallschnelle nur in 
grober Anniherung). 

Das Vorgehen war folgendes: Vor der Aufnahme der Resonanz- 
kurve wurde das Schallmessmikrophon am Ort der Resonator- 
mindung aufgestellt und im interessierenden Frequenzbereich fiir 
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moglichst viele Frequenzen die Spannung bestimmt, die dem Laut- 
sprecher zugefiihrt werden musste, damit er an der Resonator- 
miindung einen bestimmten Schalldruck erzeugte. Der Resonator 
stand bereits bei diesen Vorarbeiten an seinem Platz, war jedoch 
durch eine Wattefiillung am Mitschwingen gehindert. Die Auf- 
nahme der Resonanzkurven geschah dann, nachdem das Schall- 
messmikrophon und die Watte aus dem Resonator entfernt worden 
waren, fiir jede Frequenz mit der vorausbestimmten Spannung 
am Lautsprecher. 

Geriite. Die Messung der dem Lautsprecher zugefiihrten Span- 
nung geschah mittels emes Réhrenvoltmeters, welches an Hand 
der Fig. 2, die nur die wesentlichen Teile darstellt, beschrieben sei. 


+250 V 


Mess- 
spannung 


Fig. 2. 
Rohrenvoltmeter. 
Va 6.Q) 7s Ve: GADIGG:® Peal baNO ealiss 2a samy om UVC mnie enV Ee 
1s NOVO Wiy8 OIKOS see IOIKOe Che iWOiits Cys Oil lve (he Ol yld. 


Eine Diodenstrecke der Purotronréhre 6Q7 lasst am Potentio- 
meter P eine dem Scheitelwert der Messpannung proportionale 
Gleichspannung auftreten. Die an ihm abgegriffene Teilspannung 
steuert tiber den Triodenteil der 6Q7-Réhre (Gleichstromverstir- 
ker) den einen Schattensektor der Indikatorréhre 6AD6G (Fabri- 
kat Sylvania) in dem Sinne, dass dieser um so kleiner wird, je héher 
die am Gitter der 6Q7 legende negative Spannung ist. Durch 
den Spannungsteiler R,, R; und R, wird erstens der Leuchtschirm 
auf emem positiven Potential gehalten, das von dem des Ablenk- 
steges bei gesperrtem Anodenstrom der 6Q7 tibertroffen wird. 
Damit wird erreicht, dass die Leuchtsektoren sich tiberschneiden 
kénnen und dass die Empfindlichkeit d¥/dV, (WY = Grosse des 
Schattensektors, V, = Gitterspannung) im Moment des Uber- 
schneidens gross ist. Zweitens erhalt die Kathode der Indikator- 
rodhre em durch die maximal zulassige Leuchtschirmspannung be- 
stimmtes positives Potential. C3; dient zum Erzielen scharfer 
Rénder der Leuchtsektoren. 
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Eine Spannungsmessung geschieht durch Einstellen des Potentio- 
meters auf den Punkt, der die Leuchtsektorrinder eben zur Be- 
rihrung bringt. Die Stellung des Potentiometers ist dann ein 
Mass fiir die Grésse der angelegten Spannung, deren Absolutwert 
zu kennen fiir den vorliegenden Zweck tibrigens gar nicht not- 
wendig ist. 


Dieses Gerit bietet neben verschiedenen anderen Vorteilen ge- 
gentiber Zeigergeriten die Annehmlichkeit, dass die gewtinschte 
Lautstairke nicht an Hand eines mit Tragheit behafteten Zeigers 
reguliert wird, sondern dass — nach Einstellung des Potentio- 
meters auf den gewitinschten Wert — der Lautstiirkeregler einfach 
in diejenige Stellung gebracht werden kann, welche die tragheitslos 
sich andernden Leuchtsektoren eben zur Beriihrung bringt. 


Volt am 0 


Réhrenvoltmeter 


200 250 5 300 Hz 
Fig. 3. 
Resonanzkurven. Grundschwingung. Resonator L=25,4cm % = 6,5 cm. 
0: Unverengte Miindung; I: Blende 4,1 cm @; II: Blende 2,6 cm @; 
III: Blende 1,65 cm @. 


Die Messung der Intensitaét der im Resonator erzwungenen 
Schwingung geschah durch ein Kondensatormikrophon, das sich 
zafolge seiner Bauart sehr gut zur Verwendung als Boden der 
gedackten Pfeife eignete. Als solche wurde ein Haefelit-Rohr von 
25,4 em Lange und 6,5 cm Innendurchmesser gewahlt. Die vom 
Kondensatormikrophon abgegebene Spannung wurde durch eimen 
zweistufigen Verstirker 584fach verstarkt, so dass zur Messung 
ein vorhandenes Réhrenvoltmeter (Type TF428 der Marconi-EKCO, 
im Prinzip ein Diodengleichrichter mit nachfolgender Gleichstrom- 
verstiirkung) bentitzt werden konnte. Einer von der Hersteller- 
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firma des Mikrophons herausgegebenen Eichkurve war zu ent- 
nehmen, dass in der verwendeten Schaltung bei emem Schalldruck 
von 1 wB, entsprechend einer Lautstirke von 74 Phon, ee Span- 
nung von 2,15 mV am Mikrophon auftrete und damit eine solche 
von 1,15 V am Rohrenvoltmeter. 

Die vom Mikrophon abgegebene Spannung ist dem Schalldruck 
proportional (Srux?°), Lipoxe!)), so dass, wenn fiir die Aus- 
wertung (Dampfungsberechnung) die Schallenergie am Resonator 
als Funktion der Frequenz bekannt sein muss, die Angaben des 
Rohrenvoltmeters fiir jede Frequenz zu quadrieren sind. 


Resonanzkurven. Die Resonanzkurve der gedackten Pfeife, auf- 
genommen in der Umgebung ihrer Grundschwingung, ist in Fig. 3 
dargestellt, wo sie aussen rechts als die Kurve mit der gréssten 
Erhebung erkennbar ist. 

Die Figur zeigt ausserdem einige weitere, auf dieselbe Weise ge- 
wonnene Messungen. Es handelte sich um denselben Resonator, 


Volt am 
Réhrenvoltmete, //1 0 
I] if 

15 

70 

eS 

750 800 850 900 950 Hz 

Fig. 4. 


Resonanzkurven. Oberschwingung. Vgl. Text von Fig. 3. 


dessen Miindung jedoch durch aufgesetzte Blenden aus Messing- 
blech verengt wurde. Die Kurven gehdren — von links nach rechts — 
zu den Miindungsdurchmessern 1,65 cm, 2,6 cm und 4,1 cm. 

Die Fig. 4 zeigt die Resonanzkurven derselben Resonatoren in 
der Umgebung ihrer ersten Oberschwingung. Wahrend diese beim 
Resonator mit unverengter Offnung der Bedingung entspricht, 
dass die Resonatorldnge ungefiihr gleich drei Viertelwellenlingen sei, 
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nihert sich der Schwingungszustand mit kleiner werdender Off- 
nung demjenigen einer beidseitig geschlossenen Réhre, wobei an 
beiden Enden Druckmaxima auftreten und die halbe W ellenldnge 
sich der Resonatorliénge nihert. 


Auswertung. Démpfungsberechnung. Die Berechnung der Damp- 
fungsdekremente aus der Form der Resonanzkurven geschieht 
nach der Formel??) 


d= #-(1— ). BES 
\ jes 
wo ? das natiirliche logarithmische Dekrement, Fp, die Resonanz- 


frequenz, I, die Resonanzintensitaét und I die zur beliebigen Fre- 
quenz F' gehérige Intensitit bedeuten. 


fe 
Pr 


Die Tabelle 1 enthilt die so berechneten Werte fiir die loga- 
rithmischen Dekremente. 


Tabelle 1. 
| Grundschwingung | Oberschwingung | 
d Fp, | | Fp, 
| cm 8 Hz uv Hz 
6,5 | 0,076 i OO Pe oman 933 
50 a) 20082 287,5 | 0,095 878 
2,6 0,13 251 | 0,085 824 
| 1,65 0,28 213,5 | 0,056 793 


Uber die Dampfung zylindrischer akustischer Resonatoren, 
deren Miindungen in ausgedehnten Ebenen liegen sollten, ist von 
LicutE?*) eine theoretische Arbeit veréffentlicht worden. Er ge- 
wann fiir das logarithmische Dekrement die emfache Gleichung 
(R = Rohrenradius) 


pe. (=Y" 


Als Beispiel fiir die vom erwihnten Verfasser durchgeftihrten 
experimentellen Bestimmungen von #@ sei hier wiederholt, dass fiir 
eine bestimmte Rohre ohne Miindungsflansch bei I’, = 560 Hz 
ein Dekrement von 0,09 gefunden wurde, ein Wert, dessen Grésse 
gut mit den hier gemessenen tibereinstimmt. 
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V. Déampfungsmessungen aus Schall-Oszillogrammen. 


Methode. In diesem Kapitel wird eine Methode beschrieben, 
welche die Dimpfung akustischer Resonatoren aus der Form des 
Abklingvorganges nach kurzdauernder Erregung zu ermitteln 
cestattet. Sie beruht auf der Anwendung eines Verfahrens, das 
an der Abteilung fiir angewandte Physik nach Angaben von 
ZICKENDRAHT seit einiger Zeit fiir Nachhallmessungen gebraucht 
wird. Danach wird der zu untersuchende Resonator durch einen 
kurzdauernden, méglichst ,,rechteckigen‘* Schallimpuls m seimer 
Kigenfrequenz erregt und der Abklingvorgang ozillographisch 
festgehalten. 

Die Auswertung der Oszillogramme geht von der bekannten 
Definition des logarithmischen Dekrementes aus, welche festlegt**) : 


A 1 A 
=] t{—4-=—:] tia 
Ed Ana kt pe ae An +k 
wo & = logarithmisches Dekrement, 4 = Amplitude und n = Num- 
mer der auf ein und derselben Seite der Zeitachse hegenden Am- 
plituden des Abklingvorganges. Die Oszillogramme wurden fiir die 
Auswertung photographisch festgehalten. 


Gerdte. Als Impulsgeber diente eme Kontaktuhr der Firma 
Jaquet, welche alle Sekunden einen Kontakt von jeweils eimer 
Fiinftelsekunde Dauer schliesst. Da dieser Kontakt keine grosse 
und vor allem keine wesentlich induktive Belastung vertragt, 
wurde eine Elektronenréhre zur Betiatigung eines Relais heran- 
gezogen in der Anordnung, wie sie Fig.5 darstellt. Bei geéff- 
netem Uhrkontakt ist die Gittervorspannung gentigend negativ, 
um den Anodenstrom zu sperren, wahrend bei geschlossenem 
Kontakt das Gitter unmittelbar an der Kathode liegt und demzu- 
folge das Relais durch den Anodenstrom betitigt wird. Der Wider- 
stand von 80 kQ2 verhindert einen Kurzschluss der Gitterspan- 
nungsquelle und begrenzt die Kontaktbelastung. 

Da zu Vergleichszwecken der untersuchte Resonator derselbe 
sein sollte wie der im letzten Kapitel beschriebene, wurde auch 
das Kondensatormikrophon als sein Boden beibehalten. Da ferner 
der Kingangswiderstand des verwendeten Oszillographen nur etwa 
1 M2 betrug, musste die erste Stufe des friither beschriebenen 
Verstiirkers, die das Mikrophon mit 20 MQ belastet, ebenfalls mit- 
verwendet werden. 

Als Oszillograph kam die Type GM8156 von Philips zur Ver- 
wendung, der die Einstellung sehr langsamer Kippschwingungen 
gestattet, so dass man auch lange dauernde Abklingvorginge zu 
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erfassen vermag. Ausserdem gestattet dieses Gerit, mit einfachen 
Mitteln ein einmaliges Durchlaufen der Zeitbasis zu bewirken, in- 
dem ee normalerweise an den Klemmen fiir aussere Synchroni- 
sierung legende Sperrspannung (45 V) im gewiinschten Moment 
kurzgeschlossen wird. Fig. 5 zeigt, dass dazu ein weiterer Feder- 
satz des Relais beniitzt wurde, so dass Erregung des Resonators 
und Auslésen des Oszillographen zwangsliufig gekuppelt waren. 


<}e 


areas 


O O O 
S27 Pet AS Di = 20'V; 
Fig. 5. 


Messung von Dampfungsdekrementen. 


So konnten stehende Bilder, zwar nicht der einzelnen Wellenziige, 
wohl aber ihrer Enveloppen erhalten werden, die sich dank der 
nachleuchtenden Kathodenstrahlrohre zeichnerisch festhalten lies- 
sen. Zum Photographieren wurde jedoch stets nur ein einziger Im- 
puls verwendet, da die quantitative Auswertung der Oszillogramme 
hinsichtlich der Dimpfung auf die Wiedergabe der einzelnen Perio- 
den angewiesen ist. 


Resultate. Als Mittelwert aus fiinf Photographien ergab sich fiir 
die Dimpfung des Resonators mit unverengter Miindung 


& = 0,079 mit einem mittleren Fehler von 0,003. 


Die mit den verschiedenen Blenden in der Resonatormiindung 
gewonnenen Werte fiir # sind, zusammen mit den in der Tabelle 1 
des vorherigen Kapitels angegebenen, in Tabelle 2 zusammen- 
gefasst. Hiebei wurden die Resonatoren jeweils in ihrer Grund- 


schwingung erregt. 
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Da die in diesem Kapitel beschriebene Methode der Dampfungs- 
bestimmung nicht von einer gezeichneten Resonanzkurve abhangig 
ist, dtirften ihre Ergebnisse sich den wahren Werten besser an- 
nihern als die Resultate des im Kapitel IV beschriebenen Ver- 
fahrens. 


Tabelle 2. 
Miindungs- ® ermittelt aus @ ermittelt aus 
durchmesser | photographiertem Resonanzkurve 
cm. Abklingvorgang (Kapitel IV) 
6,5 0,079 0,076 
| 41 0,085 0,082 
2,6 0,125 0,13 
1,65 0,27 0,28 


Anwendungsbeispiel. Ein in der Bauakustik haufig auftretendes 
Problem ist die Bekimpfung des Trittschalles, der durch reso- 
nierende Hohlriume in Mauerwerk und Deckenkonstruktionen in 
unangenehmer Weise verstirkt werden kann, so dass Schwingungen 
dieser Hohlraume durch irgendwelche Massnahmen gedampft wer- 
den miissen. 


Tabelle 3. 


FA R : 
Fillung oO ew Bemerkungen zur Fillung 
frequenz 


leer 0,079 | 311 Hz —- 


Filz 0,20 | 290 Hz | Filzbelag, der Resonatorinnen- 
wand dicht anliegend 


ae Papier 0,12 | 310 Hz | Sternformiges Prisma aus stei- 
| fem, glattem Papier 


Well- 0,11 | 310 Hz | Wellkartonrohr, der Innenwand 
karton anliegend 


do. 0,49 | 277 Hz | Dichtgefiigte Rolle aus Wellkar- 
ton, fillt Resonator ganz aus 


Watte ca. 0,7 255 Hz | Lose Fiilllung aus Watteflocken 
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Die Wirksamkeit verschiedener Dampfungsmaterialien und An- 
ordnungen lasst sich quantitativ angeben, wenn Proben davon in 
emen Resonator eingefiihrt und die dadurch entstehenden Dimp- 
fungszunahmen bestimmt werden. Dies wurde fiir einige 6fter 
verwendete Materialien unter Beniitzung des mehrfach erwaihnten 
Resonators durchgefiihrt. Die Tabelle 8, welche Beispiele fiir die 
Anwendung dieser Methode bieten soll, enthalt die Resultate, 
welche, mit Ausnahme desjenigen der untersten Zeile, durch Aus- 
wertung photographischer Aufnahmen gewonnen wurden. 

Man ersieht daraus, dass es zwecks Erreichen hoher Dampfungen 
notwendig ist, den Rawm des Resonators auszuftillen oder viel- 
fach zu unterteilen, und nicht nur seine Wdnde mit schalldiamp- 
fendem Material zu belegen. Die Zusammenstellung zeigt weiter, 
dass sich em Anhaltspunkt fiir die Grésse der Dampfung schon 
ohne Betrachtung des Abklingvorganges aus der Erniedrigung der 
Resonanzfrequenz erhalten lasst. 


VI. Die Mindungskorrektion. 


Begriff. Die elementare Pfeifentheorie besagt, dass die Reso- 
nanzwellenlainge fiir ee offene Pfeife zweimal, fiir eme gedackte 
Pfeife viermal so gross sei wie die Pfeifenlinge. Schon miassig 
genaue Messungen zeigen jedoch Abweichungen in dem Sinne, 
dass die Resonanzwellenlinge grésser ist als errechnet, dass also 
die Druckknoten nicht in der Miindungsebene legen, sondern um 
die Strecke a nach aussen verlagert sind. Diese Strecke wird als 
Mimdungskorrektion oder noch treffender als das tiberstehende 
Pfeifenende bezeichnet. Manchmal wird unter dem Begriff Mtn- 
dungskorrektion auch das Verhaltnis dieser Strecke zum Pfeifen- 
radius verstanden, welches im Folgenden mit « bezeichnet ist. 
Es ist also die Resonanzwellenlange bei der offenen Pfeife (L = Pfei- 
fenlange) 


Ap = 2-(L+2a) (1a) 
und bei der gedackten Pfeife 
An = 4-(L+ a). (1b) 


Historisches. Schon Heumuortz!>) wie auch Rayiercu?®) haben 
die Grosse der Miindungskorrektion zu errechnen versucht. Erste- 
rer fand durch Lésen der Wellengleichung ein « = 0,785, letzterer 
legte ein elektrisches Analogon zugrunde, fand 0,849 >a >0,785 
und gab etwas spater den genaueren Wert « = 0,82 an. Beide Auto- 
ren setzten dabei voraus, dass die Pfeife in einen unendlichen Halb- 
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raum miinde, die Miindung also einen Flansch von sehr grosser 
Breite besitze. F 
Aus diesem Grunde zeigten die experimentell gewonnenen Resul- 
tate im allgemeinen einen kleineren Wert fiir « (Zusammenstellung 
bei Kananune}’), Der Einfluss eines breiten Miindungsflansches 
wurde verschiedentlich untersucht. So hat RayLeren experimentell 
gefunden, dass « fiir eine Réhre ohne Miindungsflansch um etwa 
0,2 zu erniedrigen sei. Es naéhert sich dann dem Wert « = 0,60, den 
Hiecs und Tyre}8) in einer sorgfaltig ausgefiihrten Arbeit ftir 
zylindrische Pfeifen ohne Flansch angegeben haben. Derselbe 
Wert ist auch in einer neueren Publikation angeftihrt?’). 
Nachdem also Untersuchungen tiber die Grésse der Mtindungs- 
korrektion fiir sehr grosse sowie fiir sehr kleme Flanschbreiten vor- 
liegen, erscheint es geboten, die Abhiangigkeit der Miindungskor- 
rektion von der Flanschbreite oder genauer vom Verhiltnis der 
Flanschbreite W (in den meisten Fallen durch die Wandstarke 
der Pfeife dargestellt) zum Réhrenradius & zu ermitteln. 
Ansatz. Es werden nachstehende vier Ausgangspunkte zu- 
erundegelest : 
1. Die obere Grenze fiir « ist 0,82 und wird erreicht, wenn die 
Miindung in einer unendlich grossen Ebene hegt (RayLrIcnH). 
2. Die untere Grenze fiir « ist 0,60 und entspricht emer Réhre 
ohne Mimdungsflansch (Hiees and TyTs). 
3. Bei konstantem Rohrenradius wiachst « mit zunehmender 
Flanschbreite. 
4. Ber konstanter Flanschbreite smkt « mit zunehmendem 
Radius und nahert sich asymptotisch dem Wert 0,60. 
Fir die Miindungskorrektion lasst sich empirisch etwa folgende 


Funktion ansetzen: ae 


— ke — 
% = 0,60+0,22-e *, (2) 


Die W erte fiir « ergeben sich dabei experimentell aus der Schall- 
geschwindigkeit c, der gemessenen Resonanzfrequenz Fp, der 
Pfeifenlange L und dem Pfeifenradius R. Es ist nach Gleichung (1) 
fiir offene Pfeifen 
AR L 6) L 
4. Qh eA ae (3a) 


a= 
und fiir gedackte Pfeifen 


AR Cc 


Generell gilt ferner 


=. (4) 
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Frequenzmessung. Verwendet man als Indikator eine schall- 
empfindliche Flamme, so bewirkt bei weiten Réhren und solchen 
mit breitem Flansch die értliche Erwarmung eine Verainderung 
der Schallgeschwindigkeit in unkontrollierbarem Masse. Aus diesem 
Grunde wurde fiir die Messung der Resonanzfrequenzen eine Hitz- 
drahtanordnung bentitzt, die infolge der kleinen vom Hitzdraht 
umgesetzten Leistung ‘Gie ole Watt) nur eine vernachlassigbar 
kleme Erhéhung der Gat tomperasa im Resonator bewirkte. 

Die Eimrichtung lehnt sich an die von Ricwarpson2°) und 
LoEBENSTEIN®) beschriebenen Anordnungen an. Die Briicke wird 
jedoch mit Wechselstrom gespiesen, und als Indikator dient ein 
Verstarker mit nachfolgendem Gleichrichter und Gleichstrom- 
verstirker. Somit kann das sonst tibliche hochempfindliche Galva- 
nometer ertibrigt werden, welches bei eventuell durchbrennendem 
Hitzdraht stets erheblich gefihrdet ist. In der vorliegenden An- 
ordnung sinkt der Strom im Messinstrument bei steigender Ein- 
gangswechselspannung. 


Diskussion der Fehlerquellen. Es ist die Verminderung der Schall- 
geschwindigkeit im Innern enger Rohren zu beriicksichtigen. Zu 
ihrer Errechnung dient die HxumMnoutz-Kircunorrsche Formel?!) 


ae a 7 
Cr=Co (1 Agi a) (5) 
wo Cy die Schallgeschwindigkeit in freier Luft, & den Rohren- 
radius, #' die Frequenz und y eine Konstante bedeuten, welch letz- 
tere von den Eigenschaften des in der Rohre befindlichen Gases 
und vom Material der Réhre abhingt. Die Giiltigkeit dieser Formel 
fiir das hier verwendete Réhrenmaterial (Haefelit*)) wurde expe- 
rimentell verifiziert und dabei der Wert y = 0,47 cms? ge- 
wonnen. 
Bequemer ist fiir den praktischen Gebrauch die Formel 


Ac = 4580/R:VF (Ae in cm/s, RF in cm) 


wo Ac=c¢y—Cp die Verringerung der Schallgeschwindigkeit be- 
deutet und c) = 34400 cm/s gesetzt wurde (entspr. J’ = 20°C). 

Unter Beriicksichtigung der von LuscKn?*) angegebenen wahr- 
scheinlichsten Werte fiir die Schallgeschwindigkeit in freier Luft 
darf angenommen werden, dass der mégliche Fehler, der mit der 
Schallgeschwindigkeit in die Rechnung eingeht, héchstens 1°/o) von 


1 Haefelit ist Papier, welches mit Bakelit impragniert und dann unter Hitze 
und Druck auf Wickeldorne aufgebracht wird. (Nach Angaben der Firma Haefely 
& Cie., welche die Réhren in verdankenswerter Weise zur Verfiigung stellte.) 


9 


18 Paul Wirz. 


deren wahrem Werte betriagt. Die Priifung der Rekonstruierbarkeit 
einer gemessenen Resonanzfrequenz ergab, dass der médgliche 
Fehler der Frequenzmessung bis 2°/o) betragen kann, so dass also, 
wenn ¢, der gerechnete Wert der Schallgeschwindigkeit, Pp die 
wemessene Resonanzfrequenz und dieselben Buchstaben ohne 
Indices die entsprechenden wahren Werte bedeuten, 


1,008-¢,/4F p> c/4F > 0,997 -cp/4Fp. 


Daraus folgt (vgl. Gleichung (8)) sowohl fiir offene als auch fir 
gedackte Pfeifen 


Je Imax Amin = 0,003 -¢p/2°Fp (6) 
al. a Omax Omin — 0,003 -c,/2R-Fp (7) 
Tabelle 4. 
Reson. LE | R Ww FR ih CR a 
| a | R W 
Nr. cm | cm em Hz JC ens al eacm x / 
= = ; = 
1 50,1 | 7,45 | 0,66 | 286,5 |) 18,0 | 34226) 4,83 | 0,648--0,012 | 11,3 
2 49,9 | 6,28 | 0,80 | 298.4! 19,0 | 34279) 3,77 | 0,601-+-0,014 | 20,9 
3 50,0 | 5,40 | 0,75 | 298,0 | 18,0 | 34213) 3,70 |0,696+0,016| 7,20 
4 50,1 | 4,98 | 0,51 | 301,0| 18,0 | 34209) 3,36 |0,674-40,017| 9,95 
5 50,0 | 4,27 | 0,25 | 310,0 | 18,0 | 34200] 2,63 | 0,617=-0,019 | 17,1 
6 50,1 | 3,50 | 0,56 | 312,5 | 19,5 | 34277) 2,37 | 0,677--0,023 | 6,25 
a 50,2 | 3,00 | 1,05 | 318,5! 19,5 | 34265! 2,22 |0,740+0,027! 2,85 


8 50,1 | 2,51 | 0,48 | 318,7 | 19,0 | 34218] 1,79 |0,713-L0,032 | 5,35 
%) 50,0 | 1,85 | 0,14 | 326,5 | 19,0 | 34182 | 1,17 | 0,633-L0,043 | 13,2 
10 50,1 | 1,53 | 0,93 | 325,0 | 17,5 | 34063 | 1,15 |0,752+0,052| 1,65 
11 50,2 | 1,00 | 1,08 | 329,0 19,5 | 34094 | 0,83 0,830+0,078 | 0,96 
12 | 50,1 | 7,45 | 0,66 |, 155,5 | 18,0 | 34211 | 4,90 | 0,658-++0,021 | 11,3 
13 49,9 6,28 | 0,30 | 159,1 | 18,0 | 34202) 3,84 | 0,612-++0,026 | 20,9 
14 50,0 | 5,40 | 0,75 | 159,5 | 18,0 | 34193 | 3,59 | 0,6660,030| 7,20 


it 
Or 
Or 
So 
= 
We 
Ke) 
ee) 
SS 
Ou 
— 
—_ 
> 
= 
on 
fmt: 
SS 
(=) 


34247 | 3,24 | 0,650-£0,032 


9,95 


16 50,0 | 4,27 | 0,25 | 162,1 | 19,0 | 34235 | 2,80 | 0,657-+-0,037 | 17,1 
11? 50,1 | 3,50 | 0,56 | 162,8 | 18,5 | 34187} 2,41 |0,691+0,045| 6,25 
18 50,2 | 3,00 | 1,05 | 163,3 | 18,5 | 34169} 2,13 |0,710+0,053| 2,85 
19 50,1 | 2,51 | 0,48 | 164,5 | 18,5 |34146/ 1,79 |0,713-40,063! 5,35 


bo 
S) 
or 
& 
—_ 
pest 
Or 
w 


| 0,93 | 166,0 | 18,5 |34053| 1,18 |0,775+0,101| 1,65 
33928 0,840-+0,155| 0,96 


iw) bo 
1) ee 
ee) or 
2 £ 
Or bo 
(ot) on 
S = 
iS (=) 
S bm 
bo S) 
w ive) 
et a 
oo > 
tye SS 
S a 
me — 
ean Sa 
Or or 
= 
ie.) 
rss 


34117 | 1,86 | 0,620+0,047 | 13,1 
23 23,2 | 4,57 | 0,22 | 327,0| 17,0 | 34144| 2,85 |0,623-+.0,017 | 21,2 


34144 | 3,72 |0,813+0,018| 0,25 
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to 
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oe 
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Messungen. Fir die praktische Anwendung wird in Gleichung (6) 
ftir cp als mittlerer Wert 34400 cm/s eingesetzt, woraus folgt 


peor Nene 


weiter fir die offene Pfeife: a =(“2—) 43" 


4 Pe } * Fp 
und fiir die gedackte Pfeife: a (42 2 L) a= a 


In der Tabelle 4 sind nun die geometrischen Daten von 24 unter- 
suchten Resonatoren, ihre Resonanzfrequenzen, die in ihnen auf- 
tretenden Schallgeschwindigkeiten und die daraus errechneten 
Werte fiir a und « mit den Fehlern der letzteren zusammengestellt. 
Bei den Nummern 1 bis 11 und bei Nr. 22 handelt es sich um offene, 
bei den tibrigen um gedackte Pfeifen. 


a 


Fig. 6. 
Darstellung der Tabelle 4. 


In der Fig. 6 sind die gewonnenen Werte fiir « ftir alle Reso- 
natoren eingetragen. Die Linge der jedem Resonator zugeordneten 
Strecke stellt das Intervall J dar (Gleichung (7)). Soll nun der 
Parameter k aus der Gleichung (2) gefunden werden, so miissen die- 
jenigen Exponentialkurven bestimmt werden, die durch den Punkt 
(R/W =0, «= 0,82) gehen und alle eingezeichneten Intervalle 
durchsetzen. Die beiden extremen Kurven, welche diese Bedin- 
gung erfiillen, besitzen die Parameter k = 0,129 resp. k = 0,186. 
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Zusammenfassung. Die Mimdungskorrektion der Offnung einer 
zylindrischen Pfeife vom Radius R und der Flanschbreite Ww 
errechnet sich mittels der Formel ' 


ues 
x= 0,60 10,22: (2) 


k ist dabei eine Konstante, deren Wert zu 0,129<k<0,136 be- 
stimmt wurde. Aus «, R und der Pfeifenlinge kann die Resonanz- 
wellenlinge ermittelt werden. Soll die Berechnung der Resonanz- 
frequenz mit grosser Genauigkeit erfolgen, so ist die Abnahme 
der Schallgeschwindigkeit im Innern der Pfeife zu berticksichtigen. 


Beispiele. Die ersten zwei Beispiele sind der Literatur ent- 
nommen, das dritte befasst sich mit emem eigens hergestellten 
Resonator, wihrend anschliessend die Resonanzfrequenzen der 
obigen 24 Resonatoren berechnet und mit den gemessenen Werten 
verglichen werden sollen. 

1. Harpune fand kemen messbaren Unterschied zwischen den 
Resonanzfrequenzen emer Pfeife von 0,9 cm Radius bei Flansch- 
breiten von W’ = 2,6 cm resp. W” = 6,6 cm. (Harpuna?) S. 344.) 

Die Rechnung nach Gleichung (2) ergibt 


a == 0,809 a? = 0,816 
a’ = 0,728 cm a = 0,735 cm 
1’ /4 = 5,228 cm AU JA = 5,235 ‘era, 


und damit emen Unterschied von 1,8°/9, oder rund 2 Hz. Dieser 
Wert legt tatsichlich mnerhalb der von Harpune angegebenen 
Messfehler. 


2. ZICKENDRAHT errechnete die Resonanzfrequenz eines beid- 
seitig offenen Zylinderresonators von L = 84,9 cm, R = 2,55 cm 
und W = 0,1 cm bei 20° C zu 466 Hz, indem er fiir die Miindungs- 
korrektion den Wert « = 2/4 = 0,785 zugrundelegte. (ZicKEN- 
DRAHT®) §. 5383.) Die Messung ergab jedoch Fp = 452 Hz. 

Die Berechnung nach Gleichung (2) ergibt « = 0,608. 

Es folet: 2a =3,1 em A= 76,0 em. 

Da die Schallgeschwindigkeit in dieser Rohre bei 20° C 34295 cm/s 
betragt, errechnet sich die Resonanzfrequenz zu 451,3 Hz und 
ergibt damit eime wesentlich bessere Ubereinstimmung mit dem 
gemessenen Wert von 452 Hz. 

3. Asymmetrischer Resonator, dargestellt durch eine beidseitig 
offene Pfeife, deren eine Miindung einen Flansch von 46 cm Durch- 
messer trigt. L = 35,4 em, W’=0,1 cm, W’’= 20,45 cm, R= 
2,55 cm, T’ = 16,5°C; gemessene Resonanzfrequenz 488 Hz. 
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Die Rechnung zeigt: «= 0,608, «= 0,785, a’ +a!’ = 3,55 em, 
A= 77,9 cm, ¢z = 34084 cm/s und damit F, = 487,5 Hz. 

4. Die Tabelle 5 enthalt die Gegenitiberstellung der in der 
Tabelle 4 enthaltenen gemessenen Resonanzfrequenzen einerseits 
und den aus den geometrischen Daten der Resonatoren gemiiss 
Gleichung (2) errechneten Resonanzfrequenzen andererseits. Diese 
Tabelle soll die Brauchbarkeit der in diesem Kapitel beschriebenen 
Methode dartun. 


Tabelle 5. 


eee 1 2 3 4 5 6 7 8 


berechnet | 287 297 =| 298 301 310 | 3il 313 | 319 Hz 
gemessen | 286,5 | 298,4 | 298,0 | 301,0 | 310,0 | 312,5 | 313,5 | 318,7 | Hz 


Res. Nr. 9 ROS 


berechnet | 326 324 
gemessen | 326,5 325,0 


Res. Nr. Di ae S 


berechnet | 163 | 163 
gemessen | 162,8 163,3 


Resonatorenbiindel. Die Mindungskorrektion zylindrischer Pfei- 
fen lasst sich, ausser durch Flansche oder ahnliche Anordnungen, 
auch dadurch beeinflussen, dass der zu untersuchende Resonator 
mit mehreren anderen Resonatoren von derselben Form um- 
geben wird. 

Die fiir die folgenden Untersuchungen beniitzten Resonatoren- 
biindel bestanden aus Einzelresonatoren von 10,85 cm Lange und 
0,81 cm Radius bei einer Wandstirke von 0,03 cm. Die berech- 
nete Eigenfrequenz bei T = 17,5°C ergab 785 Hz, gemessen wurde 
783 Hz fiir emen einzelnen Resonator. 

Das Biindel mit 7 Resonatoren zeigte ene Resonanzfrequenz von 
744 Hz, wobei die als Indikator dienende schallempfindliche Flamme 
in der Achse des mittleren Resonators aufgestellt war. Fiir diesen 
errechnet sich daher eine Miindungskorrektion von «= 1,48, und es 
ist nach dem weiter oben Besprochenen klar, dass dieser hohe 
Wert nicht durch die geometrische Konfiguration bewirkt wird, 
wiirde doch einem sehr grossen Flansch erst ein « von 0,82 ent- 
sprechen. Es sind also die konphasen Schwingungen der umge- 
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benden Resonatoren, welche die Miindungskorrektion des mitt- 
leren Resonators so stark erhéhen, indem sie die Schallausbrei- 
tung an seiner Miindung behindern. i 


Diese Vorstellung konnte durch einfache Experimente bestatigt 
werden: Werden die sechs dussern Resonatoren durch Einbringen 
von Watte am Mitschwingen verhindert, so ist die Resonanzkurve 
des mittleren Resonators beinahe mit derjenigen emer einzelnen 
Rohre identisch (Resonanzfrequenzen 782 resp. 783 Hz). Dasselbe 
Resultat zeigt sich bei den nachstgrésseren Biindeln: Kine démp- 
fende Fiillung der zwélf aussern Resonatoren emer Neunzehner- 
gruppe bewirkt eine weitgehende Angleichung ihrer Resonanz- 
kurve an diejenige der Siebenergruppe (Resonanzfrequenzen 739 
resp. 744 Hz). Die geringen Unterschiede zwischen den verglichenen 
Frequenzen werden durch die Gegenwart der jeweils unbentitzten 
Resonatoren erklirt. Sie bilden Hindernisse in der Nahe der Miin- 
dungen der aktiven Resonatoren und verringern daher deren Eigen- 
frequenzen um kleine Betrage. 


Vergréssert man die Zahl der Elemente, so verandert sich die 
Resonanzkurve derart, dass man immer weniger von einer eigent- 
lichen Resonanzfrequenz sprechen kann; die Intensitat des Mit- 
schwingens bleibt vielmehr tiber einen grésseren Frequenzbereich 
nahezu konstant, wenn die schallempfindliche Flamme als Indi- 
kator sich in der Achse des mittleren Resonators befindet. Je 
weiter sie nach dem Rande zu verschoben wird, um so schmaler 
wird die Resonanzkurve und um so mehr verschiebt sich ihr 
Maximum zu héheren Frequenzen. Die genannte Abflachung der 
Resonanzkurve kann als Kopplungserscheinung gedeutet werden: 
die Koppelung zwischen den nahe beisammen liegenden Resonator- 
mtindungen bewirkt, dass sich vor dem zentralen Resonator auch 
die Eigenschaften weiter aussen liegender Elemente bemerkbar 
machen. Es zeigt sich dort eine Superposition der Resonanzkurven 
aller Elemente, deren Mitndungskorrektionen und damit Eigen- 
frequenzen iiber ein gewisses Intervall verteilt sind. 


VI. Strémungen in und vor der Miindung. 


Seit langem ist es bekannt, dass die Medien in der Umgebung 
schwingender Kérper in bestimmter Weise in Bewegung geraten 
(Dvorak®) #4), Raytercn?®), ANpRADE!), WAcHSMUTH und AUER?®) 
ScuusteR und Marz®”)). Derartige stationiére Strémungen kénnen 
unter geeigneten Umstiinden zu Messzwecken verwendet werden 
(Schalldiisen nach Suix?’), Harpune?)). 
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Das Ziel der in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen 
war die Gewinnung einer Topographie der Strémungsrichtungen 
und -geschwindigkeiten der Luft vor der Miindung eines erregten 
Resonators. Isotherme Umhitillungen, wie sie z. B. ANDRADE zur 
Vermeidung von stérenden, durch Temperaturdifferenzen erzeugten 
Strémungen verwendete, kamen fiir die Untersuchung einer Reso- 
natormiindung nicht in Betracht, da diese ja in einen freien Raum 
fiihren soll. Um den Effekt stérender Einfliisse gering zu halten, 
musste der Resonator so gewihlt werden, dass die Stroémungen 
kraftig auftraten und mit einem relativ unempfindlichen Indikator 
untersucht werden konnten. 


Fig. 7. 


Stationare Str6mung nahe der Miindung eines in seiner Higenschwingung 
erregten Resonators von 160 cm Lange. Werte fiir V; in cm/s. 


Als Resonator wurde deshalb ein beidseitig offenes Messing- 
rohr von 160 cm Linge und 6 cm Innendurchmesser bentitzt, das, 
horizontal aufgestellt, in der tiblichen Weise durch den Laut- 
sprecher in seiner Eigenschwingung erregt wurde. 


Als Indikator diente ein an einem diinnen Glasfaden aufgehang- 
tes Wachskiigelchen. Vorversuche ergaben als giinstige Dimen- 
sionen 

Kugeldurchmesser 0,19 cm 


Fadendurchmesser 0,014 cm 


Fadenlange 24,7 cm 
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Die Eichung dieses Indikators geschah in emem kleinen Wind- 
kanal, bei welchem eine abgemessene Luftmenge in bestimmter 
Zeit durch einstrémendes Wasser durch ein langes gerades Rohr 
aus dem Vorratsgefiss ausgestossen wurde. 


Bei einem an dem Orte der Resonatormiindung vom Lautspre- 
cher erzeugten Schalldruck von 5,6 dyn/cm? (89 Phon) wurde das 
in der Fig. 7 gezeigte Strémungsbild gewonnen. Die Figur ent- 
halt einige an interessanten Stellen gemessene Werte fiir die Stré- 
mungsgeschwindigkeit in cm/s. Die Geschwindigkeitsmessung in 
den nahe der Réhrenwandung ins Innere hineinlaufenden Strom- 
linien war mit dem verwendeten Indikator nicht méglich, da der 
Glasfaden einen Ausschlag der Kugel ins Rohreninnere nicht 
zuliess. Ein Anhaltspunkt fiir die nahe der Réhrenwand auftre- 
tenden Geschwindigkeiten lisst sich jedoch auf Grund der Uber- 
legung gewinnen, dass in der Zeiteinheit die in die Roéhre eintre- 
tende und die sie verlassende Luftmenge dieselbe ist, dass also, 
iiber die ganze Miindungsflache betrachtet 


[¥.dQ=0. 


Dies bedeutet im hier vorliegenden Fall emer kreiszylindrischen 
Rohre vom Radius R: 
R 
Qa | Va(r)-7 ar =y iy 


0 


Aus der Fig. 7 lasst sich entnehmen, dass die Grenze zwischen 
den Gebieten von ein- und ausstrémender Luft bei r = 2,3 cm 
hegt. Damit wird 

2,38 cm 38cm 
[Vie)-rar=— [V, (r)-rdr. 
0 


2,3 cm 


Legt man, als Anniherung, einen parabolischen Verlauf der 
axialen Komponente der Strémungsgeschwindigkeit fiir beide 
Gebiete zugrunde, so ergibt die numerische Auswertung obiger 
Gleichung eine Maximalgeschwindigkeit der einstrémenden Luft 


von 55 cm/s. Die pro Sekunde ein- und austretende Luftmenge 
beléuft sich auf 875 cm3. 


Derartige Strémungsbilder kénnen eimen Beitrag leisten zur wei- 
teren Klarung ponderomotorischer Wirkungen, welche von aku- 
stischen Resonatoren ausgetibt werden. Solche wurden von Dvorak 
erstmals beschrieben und von Hrppn3°) eingehend untersucht. 


Eigenschaften von akustischen Resonatoren. 25 
Zusammenfassung. 


Zunichst wurde gezeigt, dass die von ZICKENDRAHT beschrie- 
bene Feinstruktur von Resonanzkurven akustischer Resonatoren 
durch Interferenzen im Raum vorgetiiuscht worden war. 


Auf Grund dieser Erkenntnis wurde ein Verfahren angegeben, 
um die wahre Resonanzkurve aufzunehmen. Aus den so gewon- 
nenen Kurven konnten die Daimpfungsdekremente der Resona- 
toren ermittelt werden. 

Die so gewonnenen Dekremente stimmten gut mit den Werten 
tiberein, die sich aus den photographisch gewonnenen Abkling- 
kurven der kurzzeitig in ihren Eigenfrequenzen erregten Resona- 
toren berechnen lessen. Die Anwendungsméglichkeit dieser letz- 
teren Methode auf bauakustische Aufgaben wurde experimentell 
erwiesen. 

Die bekannten Gleichungen fiir die Miindungskorrektion konnten 
durch Einfiihren der Miindungsflanschbreite verbessert werden. 
Eimige Untersuchungen an Biindeln aus mehreren gleichen, parallel 
zu eander angeordneten Zylinderresonatoren ergaben, ohne An- 
spruch auf Vollstandigkeit oder Abgeschlossenheit zu erheben, 
Beitrage zu den Abschnitten tiber Resonanzkurven und Miindungs- 
korrektion. 


Schhesslich konnte mit emem einfachen Verfahren eine Topo- 
graphie der Strémung in der Mimdung eines erregten Resonators 
gewonnen werden. 


Die vorstehend beschriebenen Arbeiten wurden unter der Lei- 
tung von Herrn Prof. Dr. H. Zickenpraur an der Abteilung fiir 
angewandte Physik des physikalischen Instituts der Universitat 
Basel durchgefiihrt. 
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Uber das Auflosungsvermégen von Mikroskop und Fernrohr 
von H. Greinacher, Bern. 
(24. IX. 1946.) 


Es ist tibich, das Auflésungsvermégen eines Mikroskops nach 
AsB& aus der Beugung der Lichtstrahlen am Objekt und dasjenige 
des astronomischen Fernrohrs durch die Beugung an der Objektiv- 
éffnung zu berechnen. Ein optisches Gitter wird nur dann im 
Mikroskop abgebildet, wenn mindestens der gebeugte Strahl 
1. Ordnung ins Objektiv gelangt. Hieraus berechnet siclt als klein- 
ster Abstand zweier Gitterstriche, der noch wahrgenommen wird, 
d. h. als das Auflésungsvermégen in bekannter Weise 


é= —_— (1) 


(bei | Beleuchtung), wo / die Lichtwellenlange, sin » die nume- 
rische Apertur bedeuten. Andererseits findet man fiir den kleinsten 
Winkel, unter dem zwei ferne, leuchtende Punkte im Fernrohr 
noch getrennt werden kénnen, den Wert 


sina — 0,61, (2) 


wo 2r den Durchmesser des Objektivs bedeutet. Jeder Lichtpunkt 


Fig. 1. 


erzeugt ein helles Beugungsscheibchen mit konzentrischen schwi- 
cheren Ringen. Die Formel folgt aus der Annahme, dass das eine 
Scheibchen mit dem ersten dunklen Ring des zweiten zusammenfallt. 

Um das Auflésungsvermoégen der beiden Instrumente miteiander 
vergleichen zu kénnen, wird man etwa (2) in die Form von (1) 
bringen. Es ist, da der Abstand a (Fig. 1) bei Fernrohren gross 1st, 
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sin % = =, wo jetzt « den Abstand der beiden Lichtpunkte be- 


deutet, und sin y = —, Da hieraus sin « = ae, so folgt fiir 
ge, Ol cence (2a) 

sin ~ 
Fiir das Fernrohr findet man also das 0,61fache der Auflésung 
des Mikroskops, d. h. jenes wire leistungsfaihiger als dieses. Dieses 
Resultat ist zunichst befremdend, da Konstruktion und Abbil- 
dungsweise von Mikroskop und Fernrohr im Prinzip durchaus 
gleich sind. Man hat indessen zu bedenken, dass die zur Berechnung 
verwendete Voraussetzung beim Fernrohr (Zusammenfallen von 
Beugungsscheibchen und erstem dunklem Ring) nur eine plausible 
Annahme reprisentiert, und dann namentlich, dass beim Mikro- 
skop Beugung an einem durchstrahlten Objekte und beim Fern- 

rohr ein Selbstleuchter vorausgesetzt sind. 
Man kann nun aber zeigen, dass auch unter Zugrundelegung 
eines Beugungsgitters beim Fernrohr em anderes Resultat zu 
erwarten ist als beim Mikroskop. Bei Ableitung von (1) ist an- 


df 
Fig. 2. 


genommen, dass das Gitter | durchstrahlt wird; es treffen nur 
achsenparallele Strahlen auf. Beim Fernrohr ist diese Annahme 
unzulassig. Em leuchtender Punkt auf der Achse wird immer das 
ganze Objektiv mit Strahlen erfiillen. Wir haben also alle Inzidenz- 
winkel zwischen 0 und gy. Es erhebt sich daher die Frage, welches 
ist das Auflésungsvermégen in einem solchen Falle. 

Beim Mikroskop wissen wir, dass das Auflésungsvermégen bei 
schrager Beleuchtung zunimmt und praktisch den doppelten Wert 
erreicht, wenn der einfallende Strahl auf den Objektivrand auf- 
trifft. Ein Strahl unter dem Winkel 6 (Fig. 2) wird ein Auflésungs- 


vermogen & = <n Gi erzielen (n=1 gesetzt). Bei allseitiger Be- 
strahlung wird man annehmen diirfen, dass dann ein mittleres 
Auflosungsvermégen zwischen dem ein- und zweifachen Wert resul- 
tiert. Um dieses zu berechnen, machen wir die naheliegende An- 
nahme, dass jedes Flachenelement des Objektivs nach Massgabe 


Uber das Auflésungsvermégen von Mikroskop und Fernrohr. 29 


der Strahlenmenge, die hindurchgeht, zum Auflésungsvermégen 
beitragt. Wir setzen also fiir das mittlere Auflésungsvermégen ¢ an 


enpsy] egaf 
4 


———_—. -df 
ie (p +5) 
; : (3) 


Dieser Ausdruck lasst sich fiir das Fernrohr unschwer berechnen, 
da es sich hier um kleine Winkel y und 6 handelt. Wir haben 


bzw. 


ins 


r+ o 
ia 


Das ringférmige Flachenelement mit konstantem 6 ist df = 2axdz; 
und da f = zr?, so ergibt sich 


- 
2ha Lda 
cya ee (8a) 
0 


Man kann unter Verwendung der Substitution r+ % = y unmittel- 
bar integrieren und erhalt 


2 = =*£ (1 —log 2) (4) 
oder in Zahlen 
ha 
Ci 0,613 an 
bzw. ; 
Se ee (4a) 
sin p 


Die Ubereinstimmung mit Ausdruck (2a) ist bemerkenswert. 
Man gelangt somit zum selben Wert fiir das Auflésungsvermégen 
eines Fernrohrs, wenn man die Beugung der Strahlen eines Selbst- 
leuchters am Objektiv zugrunde legt und wenn man ein durch- 
strahltes Gitter als Objekt verwendet unter Berticksichtigung des 
Umstandes, dass hier ein Strahlenkegel auf das Objektiv auffallt. 


Fiir ein Mikroskop findet man nach dieser Darstellung gemiiss (1) 
darum einen andern Zahlenfaktor, weil hier ein beugendes Gitter 
vorausgesetzt ist, das durch ein achsennahes und -paralleles 
Strahlenbiindel durchsetzt ist. Wird das Objekt aber von einem 
das ganze Objektiv erfiillenden Strahlenkegel durchstrahlt, wie 
das iibrigens hiufig der Fall ist, so resultiert auch hier ein klei- 
nerer Zahlenwert. Dieser wird indessen nicht genau mit dem in (4) 
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angegebenen tibereinstimmen, da bei der Berechnung die fiir em 
Fernrohr mit grossem Objektabstand gemachten Vernachlassi- 
gungen nicht vorgenommen werden diirfen. Durch den Begriff 
des gemischten oder mittleren Auflésungsvermégens lassen sich 
somit die scheinbaren Diskrepanzen zwischen den gebraéuchlichen 
Formeln (1) und (2) leicht erklaren und auflésen. Man wird jedoch 
manichst mit Recht die Frage stellen, ob es sich bei diesem zu- 
sammengesetzten Auflésungsvermégen nur um eine mégliche An- 
nahme oder um eine Tatsache handelt. Es schien mir daher nicht 
iiberfliissig, diese Frage experimentell abzuklaren. 


Um festzustellen, welches Ergebnis fir das Zusammenwirken 
zweier verschiedener Auflésungsvermégen zustandekommt, wurde 
folgende Versuchsanordnung gewahlt. Vor einem Mikroskop M 
(Fig. 8) wurde ein optisches Gitter G von passender Feinheit an- 
gebracht. Dieses konnte abwechslungsweise oder gleichzeitig durch 


Fig. 3. 


zwei Limpchen L, Ll, mit parallelem Licht bestrahlt werden. 
Verwendet wurde ein Zeissobjektiv, num. Ap. 0,17, wie es fiir die 
Axspischen Ubungsversuche zur Abbildung des Mikroskops_ be- 
niitzt wird. Als Okular erwies sich Zeiss 17 x, zur Not auch Zeiss 10 x 
brauchbar. G war ein nach chemischem Atzverfahren hergestelltes 
Gitter mit 5000 Strichen auf 1 cm. Dies entspricht einem Winkel 
des ersten gebeugten Strahles mit dem Sinuswert 0,25 (A = 5-10-4 
mm gesetzt). Da das erste Beugungsmaximum also nicht mehr ins 
Objektiv eintreten konnte, so erhielt man bei | Beleuchtung keine 
Auflésung der Gitterstruktur. Diese trat erst bei seitlicher Be- 
leuchtung in Erschemung. L, wurde so weit seitlich verschoben, 
dass die Strahlen gerade noch ins Objektiv eintreten konnten. 
Dies war der Fall bei a = 8 cm und d = 40 cm. Bei herausgenomme- 
nem Okular sah man dann im Tubus am einen seitlichen Rand des 
Gesichtsfeldes den een hellen Fleck des ungebeugten Lichtes 
und am andern gegentiber das zu einem Spektrum ausgezogene 
Licht 1. Ordnung. Dass dieses sekundare Licht die Gitterabbildung 
erzeugte, konnte sehr einfach nach Art der Ansischen Versuche 
nachgewiesen werden. Es geniigte, een Finger seitlich vor das 
Objektiv soweit heranzuschieben, bis das Beugungsbild  ver- 
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schwand. In diesem Falle war auch im Okular keine Gitterstruktur 
mehr zu beobachten. 


Zur Kontrolle wurde noch ein Gitter mit 10fach grésserer 
Gitterkonstanten im Mikroskop betrachtet. Hier ergaben sich 
im Tubus eine Reihe von Beugungsbildern, und es war mit Okular 
betrachtet nun sowohl bei | als seitlicher Beleuchtung die Struk- 
turaufloésung praktisch gleich gut. 

Es wurde noch folgender Versuch gemacht. Man bestrahlte erst 
mit L,: Die femen Gitterstriche sind mit gutem Kontrast zu 
beobachten. Nun wurde das Licht von Ly mit zunehmender Inten- 
sitat zugegeben: Der Kontrast nimmt ab, und bald verschwindet 
das Gitterbild ganz. Damit war der Wert des Auflésungsvermigens 
auf das Doppelte angewachsen. Es gelingt ferner, die Struktur 
abwechslungsweise zu erzeugen und zu vernichten, indem man 
erst schwach mit L, bestrahlt, dann Lz soweit zugibt, bis Struktur 
verschwindet, und L, weiter verstirkt, bis Struktur erscheint, 
dann L, verstaérkt und schhesslich durch weitere Steigerung von L, 
Struktur nochmals hervortreten lasst. 


Beleuchtete man mit L, so schraég, dass das direkte Licht nicht 
mehr ins Objektiv gelangen konnte und die Abbildung nur durch 
gebeugte Strahlen erfolgte, entstand ebenfalls ein Strukturbild. 
Doch erschienen die Gitterstriche vergrébert und in wechselnder 
Starke. Es trat die Rauheit der Oberflache hervor. Auch in diesem 
Falle konnte die Struktur durch Zumischung des Lichtes von Lg 
verdeckt werden. 

Qualitativ hess sich die Strukturverdeckung durch zentrales 
Licht auch in der Weise feststellen, dass man statt L, und Lz, 
eine Mattglasbirne vor das Gitter im Abstand von ca. 6 cm setzte. 
Bewegte man nun einen Kartonstreifen mit Lichtspalt von ca. 
3 mm Breite parallel zu den Gitterstrichen vor der Lampe vorbei, 
so trat bei seitlicher Stellung Struktur auf, die dann bei Annihe- 
rung des Spaltes an die Mitte verschwand. Ohne Blende, d. h. bei 
gemeinsamer zentraler und seitlicher Bestrahlung, war die Struktur 
verschwunden. 

Schhesslich wurde die Gitterabbildung noch in der thblichen 
mikroskopischen Anordnung mit Kondensorbeleuchtung gepriitt. 
Als Kondensor diente eine Visolett-Lupe, die in einigen cm Ab- 
stand, mit der Kugelflache gegen das Gitter gewendet, angebracht 
war und die | mit dem parallelen Strahlenbiindel der Lampe L, 
beleuchtet wurde. Auch hier konnte die Gitterstruktur nur erhalten 
werden, wenn die mittleren Strahlen durch ein Papierscheibchen 
ausgeblendet wurden. 
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Ganz allgemein wird man daher zur Erzielung einer maximalen 
Auflésung die Schragbeleuchtung nicht mit einem weit gedffneten 
Strahlenkegel, sondern méglichst mit emem. parallelen Strahlen- 
biindel vornehmen. Zum Schluss sei noch auf das Elektronen- 
mikroskop hingewiesen, fiir welches die Frage des mittleren Auf- 
lésungsvermégens ebenfalls von Interesse ist. 


Bern, Physikalisches Institut der Universitat. 


Versuche zur Messung der thermischen Elektronenemission 
von Graphit, Silizium und Siliziumkarbid 
von A.Braun und G. Busch. 
(2. IX. 1946.) 


Zusammenfassung. Mit Hilfe einer neuen Methode wird die thermische Elek- 
tronenemission aus stabchenformigen Kérpern von Graphit, Silizium und ein- 
kristallinem Siliziumkarbid gemessen. Die Aufheizung der Probekérper geschieht 
durch Warmestrahlung in einem Hohlraum, dessen Innenwand als Anode fiir die 
emittierten Elektronen dient. Zu diesem Zweck wird ein Hochvakuumofen von 
etwa 2 cm? wirksamem Volumen fiir Temperaturen bis 2000°C bei einer Heiz- 
leistung von 1 kW cap Wea — Die Messungen ergaben in der iiblichen Aus- 


wertung J= AT?e *” die folgenden Emissionskonstanten: 


Bei Siliziumkarbid stésst man auf grundsiatzliche Schwierigkeiten, welche die 
Messung der Elektronenemission aus der reinen Oberflache verhindern. — Die 
Theorie der thermischen Elektronenemission aus Halbleitern wird fiir den Fall 
erweitert, dass das Elektronengas bereits erheblich entartet ist. Sie liefert die all- 


gemeine Form 
Py + AB 
: 1 Sitaai7i al 
i= AT#e YON ed Me 


Die vorliegenden Messungen werden mit dieser Theorie fiir den Fall verschwin- 
dender Aktivierungsenergie 4B = 0 verglichen und ergeben folgendes Bild: 


Si 


Oy | 4,56 3,8 | eV 
Te Neat LOZ" ~3-1019 | Stérstellen/em? 
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Die thermische Elektronenemission der Metalle ist heute theo- 
retisch und experimentell weitgehend abgeklart. Dagegen ist das 
Problem der Elektronenemission aus nichtmetallischen Elektronen- 
leitern (Halbleiter) noch verhiltnismassig wenig systematisch 
bearbeitet worden, obschon es die Grundlage fiir die Herstellung 
von Gliih- und Photokathoden!) wie auch fiir den Mechanismus 
spannungsabhingiger Widerstande bildet®). Das an zweiter Stelle 
genannte Gebiet hat das Interesse besonders auf das Verhalten von 
Graphit, Silizium und Siliziumkarbid (SiC) gelenkt, von denen 
bisher lediglich Graphit untersucht worden ist. 

Da die Elektronenemission emer Substanz mit dem Charakter 
ihrer elektrischen Leitfahigkeit eng gekoppelt ist, erhebt sich die 
Frage, wie weit sich das Verhalten der oben genannten Stoffe mit 
demjenigen der Metalle deckt oder sich von diesem unterscheidet. 

Siliziumkarbid ist nach Messungen von Busc# u. a.3) ein Halb- 
leiter, bei dem sich allerdings infolge der verhaltnismissig hohen 
Stérstellenkonzentration bereits Entartungserschemungen des Elek- 
tronengases bemerkbar machen. Die Voraussetzungen fiir die 
Giltigkeit der Witsonschen Theorie*) smd beim SiC nur zum 
Teil erfiillt. Unter Beriicksichtigung der teilweisen Entartung lasst 
sich diese Theorie jedoch so erweitern?), dass das elektrische Ver- 
halten des SiC vélhg richtig wiedergegeben wird’). 

Uber die Klassierung des Siliziwms als Metall oder Halbleiter 
herrscht noch nicht vélhge Klarheit. Zwar bezeichnet vAN ARKEL”) 
Si eindeutig als Nichtmetall. Damit in Ubereinstimmung sind 
auch die Messungen der Intensitaétsverteilung im Emissionsspek- 
trum der langwelligen Rontgenstrahlung des $i von O’Bryan und 
SKINNER®). Nach diesen muss geschlossen werden, dass das Energie- 
band der Valenzelektronen voll besetzt ist und daher Si nicht als 
Metall betrachtet werden kann. Auch nach den ersten Messungen 
von KONIGSBERGER und ScuHriiine®), sowie der Tatsache, dass 


1) W. Scnorrky und H. Roruz, Handb. d. Exp.Phys. 13/2 (1928); A. Rut- 
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JO oo 


8 


) 
) 
) 
) 
) 
) 


Elektronenemission von Graphit, Silizium und Siliziumkarbid. 35 


Kontakte zwischen Si und Metallen hervorragende Gleichrichter- 
eigenschaften besitzen, wire Si zu den Halbleitern zu zihlen. 
Damit scheinen aber Messungen der elektrischen Leitfahigkeit an 
Si-Einkristallen von SEEMANN 1), Scnunze?) und Lausrer?’) in 
Widerspruch zu stehen. Diese Autoren finden fiir Temperaturen 
zwischen dem Siedepunkt des fliissigen Stickstoffs und 700°C 
eme schwache Abnahme der Leitfihigkeit mit steigender Tempera- 
tur und schhessen daraus auf metallische Leitfihigkeit. Infolge der 
grossen Schwierigkeit, Si sehr rein und in Form gentigend grosser 
Einkristalle zu beschaffen, diirfen aus ihren Messungen wohl nicht 
allzuweit gehende Schliisse beziiglch des Leitungscharakters ge- 
zogen werden. Jedenfalls kann aus einem negativen Temperatur- 
koeffizienten der elektrischen Leitfahigkeit emer Substanz nicht 
eindeutig ihr metallischer Charakter abgeleitet werden, da entar- 
tete Halbleiter dasselbe Verhalten zeigen’). Ausserdem stellten 
Meissner und Vorer®) ausdriicklich fest, dass an Si-Einkristallen, 
die sie bis 1,2°K untersuchten, kein metallischer Temperatur- 
koeffizient gefunden werden konnte. Wie weit die Verhiltnisse 
beim $1 durch die Existenz oberflachlicher Sperr- oder Fremd- 
schichten kompliziert werden, ist heute noch fraglich. Sicher ist 
dagegen, dass solche existieren; denn Widerstinde aus kérnigem 81 
zeigen nach eigenen Messungen dieselben Abweichungen vom Oxum- 
schen Gesetz, wie dies z. B. bei SiC bekannt ist. 


Leider sind auch im Falle des Graphits die Verhiltnisse noch 
recht unsicher. Messungen an Graphit-Einkristallen, und nur 
diesen darf entscheidende Bedeutung beigemessen werden, legen 
wenige vor. Graphit besitzt bekanntlich ein charakteristisches 
Schichtengitter mit einer ausserordentlich stark ausgepragten 
Anisotropie seiner elektrischen und magnetischen Eigenschaften®). 
RyscHkrEwiTz") untersuchte die Temperaturabhangigkeit der 
elektrischen Leitfahigkeit in Richtung der Schichten im einem sehr 
kleien Temperaturintervall von 0 bis 98° C und fand einen nicht- 
lnearen Anstieg des spez. Widerstandes mit der Temperatur. 
Von pe Haas und van AupuEN®) wurde zwischen 1,15°K und 

1) H. J. Seemann, Phys. Zs. 28, 765 (1927); 29, 94 (1928); Zs. f. Phys. 61, 
576 hee 

2) A. ScuunzeE, Phys. Zs. 31, 1062 (1930); Zs. f. tech. Phys. 61, 578 (1930). 

8) F. Laustzr, Zs. f. Phys. 59, 83 (1929); 61, 578 (1930). 


)A 
) 
4) K. Surin, loc. cit. 

) W. MzrssyeR und B. Vorer, Ann. 7, 761, 892 (1930). 
) 

) 

) 


a 


6) K. S. KrisHnan und N. Ganeutt, Proc. Roy. Soc. 177, 168 (1940). 
?) KE. RyscuKewirz, Zs. f. El.Chem. 29, 474 (1923). 
8) W. J. pe Haas und P. A. van ALpHEN, Proc. Amsterdam 34, 70 (1931). 
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Zimmertemperatur ebenfalls eine Zunahme des spez. Wider- 
standes gefunden, wahrend Muissner und Voret?) bei 4,22° kK 
ein Widerstandsminimum beobachteten. Spatere Messungen von 
Metssner, Franz und Westpruorr?) bestatigten die Existenz 
dieses Minimums jedoch nicht mehr. Das Auftreten ees Wider- 
standsminimums bzw. eines Leitfahigkeitsmaximums bei tiefen 
Temperaturen wiirde die Ansicht, dass Graphit ein entarteter 
Halbleiter ist, stark stiitzen. Die letzten uns bekannten Messungen 
an Graphit-Einkristallen stammen von Krisunan und GANncutt?). 
Nach diesen ist die elektrische Leitfahigkeit in Richtung der 
Schichten ca. 104mal grésser als senkrecht zu diesen. Der Einfluss 
der Temperatur wurde jedoch nicht untersucht. Es scheint daher, 
dass auch im Falle des Graphits eine endgiiltige Klassierung als 
,zweidimensionales Metall verfriiht ist. 


Auch optisch wird sich eine Entscheidung schwer herbeiftihren 
lassen, denn alle drei Stoffe zeigen emen charakteristischen, schwar- 
zen ,,metallischen‘‘ Glanz; die schwarze Modifikation des SiC ist 
aber eindeutig em Halbleiter. Es schien daher angebracht, die 
Méglichkeit offenzulassen, dass es sich sowohl bei Silizium wie auch 
Graphit um Halbleiter handelt, deren Elektronengas zwar erheb- 
lich entartet sem kann. In diesem Falle ist aber zu priifen, wie weit 
die Gesetze fiir die thermische Elektronenemission von den be- 
kannten fiir Metalle bzw. normale Halbleiter abweichen. 


II. Thermische Elektronenemission nichtmetallischer Elektronenleiter. 


Die Grundgleichung fiir die ins Vakuum emittierte Stromdichte 
lautet allgemein ftir jede Art Elektronenleiter (Metalle und Halb- 
leiter) *) 


p +o +00 +00 
hte Daae! pb dl 
year [th | dk, / ae (1) 
Te a 
ois stoada Ey= 5 (ky? + kz) 


Es bedeuten: e Elektronenladung 
§ Plancksche Konstante 
HK Energie des Elektrons 
¢ Grenzenergie der Fermi-Dirac-Verteilung 
ky ky kz Komponenten des Wellenzahlvektors im k-Raum. 


W. Meissner und B. Vorer, Ann. 7, 761, 892 (1930). 

*) W. Mutssnur, H. Franz und H. Wesrernorr, Ann. 13, 555 (1932). 

°) K.S. Krisonan und N. Ganeuus, Nature 144, 667 (1939). 

*) Siehe z. B. H. Froéuxicu, Elektronentheorie der Metalle, Springer, Berlin 
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Die Integration erstreckt sich fiir k, und k, von —oo bis HOO, 
wahrend sich als untere Grenze fiir len Bperbicbereteh der emit- 
tierten Elektronen aus der Stetigkeitsbedingung der Wellen- 
funktionen am Rande des Leiters die Bedingung ergibt 


; i ea 
er Greets 
Das Integral 


lasst sich leicht exakt durchfiihren und liefert 


Ext 
Paina (ee ie) (2) 


Om 


Unvollstandig 
besetztes 
Leitungsband 


Vakuum 


Fig. 1. 


Energieschema eines metallischen Leiters. 


Nun liegt in allen Fallen die ies oe a ¢ so weit unterhalb 


Ey- 
des Potentialrandes des Leiters, dass — iT Gi angenommen werden 
kann. In diesem Fall wird aus (1) 


P T e dk, dk, imap ithe ‘) (3 
oS Tae ie : » 


was in bekannter Weise eae zum Ausdruck fihrt: 


r 
S 


Bt ates be em k? (4 
(= ee. ) 
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Die Gleichung (4) besitzt véllig allgemeine Giiltigkeit fir die 
thermische Elektronenemission eines Elektronenleiters und kann 
jedem speziellen Modell dadurch angepasst Werden, dass ftir die 
Grenzenergie € der entsprechende Ausdruck eingefiihrt wird. 

Legt man den Nullpunkt der Energieskala willkiirlich an die 
Stelle H = H, = 0 und definiert man als Austrittsarbeit 


Oy ©) 


so erhalt man sofort die bekannte LANGmMUIR-Scuotrrkysche Emis- 
sionsgleichung fiir Metalle: 
Py 


ig SAT? 0, HF, (6) 


Im Falle eines Halbleiters ist die Grenzenergie abhangig vom Mo- 
dell, welches man zugrundelegt, und ergibt sich aus der Bedingung 
ftir das thermische Gleichgewicht zwischen den freien Elektronen, 
die sich im Leitungsband befinden, und ihrer Konzentration in 
der elektronenspendenden Energiezone. 


| Leitungsband 


Storniveau 


Halbleiter 
Vakuum 


Fig. 2. 
Energieschema eines Uberschuss-Halbleiters. 


Die folgenden Uberlegungen gelten fiir einen Uberschusshalb- 
leiter, dessen Energieschema in Fig. 2 veranschaulicht ist. Unter 
der Voraussetzung, dass 

cClE - 

saa 1,5 (7) 

ist, lasst sich fiir ¢ ein geschlossener Ausdruck angeben!). Die 
Bedingung (7) bedeutet, dass die Grenzenergie ¢ bis knapp tiber 
den unteren Rand des Leitungsbandes ansteigen darf, was bereits 


1) G. Busco und H. Lasuarz, loc. cit. 
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zu einer merkhchen Entartung des Elektronengases Anlass gibt. 
Fiir « > 2 ist das Elektronengas vdllig entartet, wie es in den 
Metallen der Fall ist. Fiir die Bestimmung von ¢ erhilt man die 
fiir alle Werte von uw <1,5 mit einem Maximalfehler von 3,008 
giiltige Gleichung 


tH, . 
pee, WES (b— B*)+[(B*— b)?+4 (BB*— o)p'2 (8) 
2 (BB*— c) : 
Dabei bedeuten 
AB 
Beem (9a) 


AB-=thermische Aktivierungsenergie, 
T3/ ( m* k \"= Ds TH2 
rape Nara Diy 


Bt = (9b) 


Np 
Np ist die Zahl der Elektronenspenderstellen pro cm? und m* die 
scheinbare Masse der Elektronen im Leitungsband. Die Konstan- 
ten 6 und ¢ riihren von der Entwicklung der Funktion 


co co 
Se fae eT 
fue (Mm) = 2} p-¥4, 2° i oh + et! (9) 
0 0 


her, wobei ¥ = a 

Wie Buscu und Lapuart!) gezeigt haben, lasst sich dieses 
Integral als Funktion des Parameters “ mnerhalb des durch (7) 
gegebenen Bereiches durch die Entwicklung darstellen 


und # = 47, gesetzt worden ist. 


TV on : (10) 


4 1+beH+ cert * 


Die Entwicklungskoeffizienten b und c¢ haben folgende Zahlen- 
iit b = 0,36965, ¢ = —0,0279. 


Durch Einsetzen von (8) in (4) ergibt sich unter Beriicksichtigung 
der Beziehungen (9a) und (9b) 


Fa 4B 
bob arge nee a 
mit 
@ (Np, T) = 
4B _ AS 1/2 
= (D*T3/2—bnp)2+4np eo (pe 788 enpe 7) ZADE TI bmp) (11b) 


AB 
D*T3/2— enpe 


1) G. Busow und H. Lasyart, loc. cit. 
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Definiert man nun als Austrittsarbeit der Elektronen des Halb- 


leiters 
Dy te ‘ (12) 


d.h. also den energetischen Abstand des unteren Randes des Lei- 
tungsbandes vom Potentialrand des Halbleiters, so wird 
Py +AB 


ig = AT*¢  F -Q(my,T). (18) 


Die Gleichung (18) besitzt fiir Uberschusshalbleiter bis an die 
Grenze der vélligen Entartung des Elektronengases Giiltigkeit 
und soll im folgenden fiir verschiedene Grenzfalle diskutiert 
werden. 


Diskussion. 


A) Kleine Storstellenzahl np, so dass 1m ganzen fiir die Messung 
thermischer Emissionsstréme bedeutsamen Temperaturgebiet, d.h. 
800° < T < 2000° K, die Beziehung gilt: 


AB 


D*T?2% bn, > le|npe **. (14) 


Setzt man als untere Grenze der Messtemperatur etwa Ti, 
= 800° K und identifiziert man die scheinbare Elektronenmasse 
m* mit der Ruhemasse mp, so ist 

D=D,=4,15.10) om? rad ind 


My <2 T32, = 8-102 pro em?®. (14a) 


win ——= 


Unter dieser, fiir die meisten normalen Halbleiter giiltigen Be- 
aehung wird 


AB )1/2 
4n ET 
ON ine Ap =| ete | —1. (15) 
1. ABS kT: Hohe Aktivierungsenergie bzw. tiefe Temperaturen. 
. AB 
Es sei jar 80 gross, dass 
AB 


4n,e*PS> D, T3? 
d.h. mit der Hauptbedingung D)T??s bnp 


ae 4 
kT Bs 
tS e000. 
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Dies ist sicher der Fall, wenn etwa 4B >2kT ist. Soll diese 
Bedingung noch fiir die héchsten praktisch bedeutsamen Tempe- 
raturen T < 2000° K gelten, so muss 


AB> 0,75 eV 


sein. Dies ist bei einer grossen Zahl von Halbleitern der Fall. 
Der Ausdruck (15) vereinfacht sich dadurch weiter und liefert: 


AB 


o (np, T)=2 eae pellets 
und zusammen mit der Grundgleichung (18) 
D yy + = 
ee A ; ni? (UP ee yeaa (16) 


ee 
D 


Fuhrt man fiir 4 und D, noch die entsprechenden Ausdriicke ein, 
so findet man 


AB 

(fe. 
: i mk® \il4 40 p14 oF ~ 
be = 6 (sage) Oe [6 AT F (1 1) 


In dieser Form wurde das Emissionsgesetz erstmals von ScuotrKy?) 
angegeben und gilt fiir den Fall des nichtentarteten Elektronen- 
gases, d.h. es befindet sich nur ein kleiner Bruchteil der verftig- 
baren Elektronen im Leitungsband. Die Stromdichte 7, steigt 
also bei konstanter Temperatur genau wie die elektrische Leit- 
fahigkeit mit der Quadratwurzel aus der Storstellenkonzentra- 
tion Np. 


2, 4B <kT: Kleme Aktivierungsenergie bzw. hohe ‘Tem- 


peraturen. ai 


Da jetzt e®? ~1 wird, ist auch D, T3254 np ef? dh. Glei- 
chung (15) geht durch Entwicklung der Wurzel tiber in 


AB AB 
n LT n kv 
AY 1) ~|1+2 a it |= 2 D, 732 © 


D, [3/2 
und damit 
Py i , Py 
- A mile BT ( ko \'2 pie, ir 18 
te = He Ten, € = €Np (a Ti2¢ 4, (18) 


Dieses Ergebnis ist identisch mit der klassischen Formel von 


1) W. Scuorrxy, Naturw. 23, 116 (1935). 
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Ricnuarpson, welche unter der Annahme gefunden wurde, dass 
das Elektronengas durch eine Maxwell-Boltzmannsche Vertei- 
lungsfunktion beschrieben werden kann. Die’ Zahl der Elektronen 
im ‘Leitungsband ist in (19) identisch mit der Zahl der Spender- 
stellen, welche je ein Elektron abgeben kénnen. Es befinden sich 
also alle verfiigbaren Elektronen im Leitungsband, und ihre Zahl 
ist demzufolge nicht mehr von der Grésse der Aktivierungsenergie 
abhiingig. Infolge der klemen Stérstellenzahl (np <3-10'* pro 
cm’) ist das Elektronengas auch in diesem Falle nicht entartet. 


B) Grosse Storstellenzahl np, so dass 


bay Dy re (19) 
ist. Dies bedeutet bei einer oberen Grenze der Messtemperatur 
Tmax ~ 2000° K 

cath s Ni, == 12-10 ete. (19a) 


Stérstellenkonzentrationen von dieser Gréssenordnung sind tat- 
sichlich z. B. in der schwarzen Modifikation des SiC, noch grés- 
sere z. B. in PbS und PbSe vorhanden. 


ABS bY, ae 
In diesem Falle sind bnp > DyT?/? |\c| npe *7, d.h. es ist 


Bs 
ae <tr = ye 


und somit etwa 4B >4kT. Fiir eine Maximaltemperatur T,,,, 
~ 2000° K muss also 46 > 0,7 eV werden. Dieser Fall ist prak- 
tisch selten verwirklicht, da hohe Stérstellenkonzentration und 
hohe thermische Anregungsenergie sich im allgemeinen gegen- 
seitig ausschhessen. Fitr SiC treffen diese Voraussetzungen jedoch 
angenihert zu. Unter diesen Bedingungen ist 


AB 1/2 
Ree ay. eb? p, T3/2| —(D,T32—bnp) 


g (Np, T’) ta Dy T3/2 


Fir hinreichend tiefe Temperaturen (b np S D,T?!?) lasst sich 
dieser Ausdruck noch weiter vereinfachen und liefert 


for 
ees mee - 
te = pia MP ore i ae e a (20) 
mit 
AB 
b? np eT 
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Die Scuorrxysche Formel (17) erfaihrt somit infolge der begin- 
nenden Entartung eine Korrektur, die bei bekannter Stérstellen- 
konzentration np) und Aktivierungsenergie 4B zahlenmiissig an- 
gegeben werden kann. Sie wirkt sich also im Sinn einer Erhéhung 
der Emission gegeniiber dem nicht entarteten Halbleiter aus. Die 
Elektronen des Leitungsbandes benehmen sich zwar noch an- 
genihert wie ein Gas mit Maxwell-Statistik. Infolge der grossen 
Elektronenkonzentration im Stérniveau wird jedoch die Grenz- 
energie ¢ erhéht und das Gleichgewicht zugunsten der Leitungs- 
elektronen verschoben. 


QUAB ak T. 
Grenzfall: AB=0. 


Das Storniveau fallt mit dem unteren Rand des Leitungsbandes 
zusammen. Infolge dieser Tatsache und der sehr hohen Konzen- 
tration der Stérstellen entartet das Elektronengas so stark, dass 
unsere Naherungsmethode versagt. Zur Behandlung dieses Falles 
ist nur das von Surirrin?) entwickelte graphische Verfahren zur 
Ermittlung der Grenzenergie ¢ zustiandig. Dieses besteht darin, 
dass die transzendente Grundgleichung des Halbleiterproblems 
fiir den Fall 4B = 0, namlich 

a= = hol) (21) 
graphisch gelést wird. Die Funktion f,/. (“) ist durch die in (9) 
angegebene Integraldarstellung bestimmt. Die Grdsse A hiangt 
von n, und T' in folgender Weise ab: 


1 h? 3/2 ND 
As a? (sare) LP (21a) 
Tabelle 1. 
Sree . | 
=< 3-10?° | 3-101 383-1022 
TOK ; 
800 ~=—S=«S «HD 2,15 3,80 
1000 0,25 | 1,90 3,50 
1200 0,05 1,70 3,35 
1400 | — 0,15 1,55 3,20 
1600 | —0,35 1,40 3,05 
1800 — 0,45 Pa Be 2,90 
2000  —0,65 1,15 2,80 
2200 | 0:75 1,05 2,70 
2400 — 0,85 0,95 2,60 


——_ 


1) K. Surrrin, loc. cit. 


44 A. Braun und G. Busch. 
Za jedem Wert von np kann aus (21) w als Funktion von T gra- 


phisch ermittelt werden. Das Ergebnis dieser Auswertung ist in 
Tabelle 1 zusammengestellt. ; 


Mit diesen Werten von yw ergibt sich die Funktion 
0 (ty Lae (22) 
wie sich durch Vergleich von (4) und (11a) sofort emsehen lasst. 
Der Verlauf von e (np, T) als Funktion der reziproken absoluten 


Temperatur ist in Fig. 3 dargestellt. Aus dieser Darstellung geht 


9 (np, T) = 2 e* 


np= 3:10 


vollstdndige 
Entartung 


Fig. 3. 
Die Funktion @ (np, T) fir AB = 0. 


hervor, dass @ (mp, T) praktisch linear mit 1/7 verlauft und mit 
gentigender Naherung durch 


C(np) 


g gy he (23) 


wiedergegeben werden kann. Die Konstante C (np) hingt nur 
noch von der Storstellenkonzentration Np ab und ist grésser als 1; 
sie kann ftir jeden konkreten Fall graphisch ermittelt werden. 
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Mit (23) erhalt man aus (11a) die Emissionsgleichung fiir stark 
entartete Halbleiter: 
Hy 
jg ADE AE (24) 
Es zeigt sich also auch hier, wie fiir die elektrische Leitfahigkeit, 
dass ein entarteter Halbleiter physikalisch von einem Metall ver- 
schieden ist, dass sich aber eine Unterscheidung auf experimen- 
tellem Wege kaum durchfiihren lasst. Es ist daher zum vornherein 
zu erwarten, dass sich Substanzen wie Silizium und Graphit, die 
bei Zimmertemperaturen Leitfaihigkeiten von 103—104 Q-1¢m-1 
zeigen, beziiglich ihrer Elektronenemission praktisch wie Metalle 
verhalten. Beim Siliziumkarbid miissten sich dagegen betracht- 
liche Abweichungen bemerkbar machen, da hier die Leitfahig- 
keiten und damit der Entartungsgrad in weiten Grenzen variieren. 


Ill. Messmethode. 


Von den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Substanzen 
Graphit, Silizium und Siliziumkarbid wurde die Elektronen- 
emission bisher nur an Graphit gemessen, und zwar durch Mes- 
sung der Emission gliihender Kohlefaden. Die allgemeine Methode 
solcher Messungen besteht darin, dass von der zu untersuchenden 
Substanz ein drahtformiger Ko6rper hergestellt und durch direkten 
Stromdurchgang erhitzt wird. Sie ist im vorliegenden Fall nicht 
anwendbar, da sich aus den genannten Substanzen keine Driahte 
herstellen lassen. Prinzipiell bleiben nun fiir die Aufheizung der 
Probekérper zwei Wege offen: entweder durch Anwendung von 
Wirbelstrémen oder durch Strahlungsheizung in emem Hohlraum. 
In Anbetracht der geringen Leitfahigkeiten und der kleimen Dimen- 
sionen der vorliegenden Probekérper ist die erste Methode un- 
zweckmissig. Die zweite Methode ist nicht nur technisch emfacher, 
sondern bietet tiberdies den Vorteil einer einfachen und zuverlas- 
sigen, optischen Temperaturmessung. Infolge des Strahlungs- 
gleichgewichtes im Hohlraum ist die Temperatur des Probekérpers 
gleich der Hohlraumtemperatur, dessen Strahlung durch eine 
kleine Offnung beobachtet praktisch als vollkommen schwarz 
gelten kann. Dadurch wird die Kenntnis des Absorptionsvermégens 
des Probekérpers unnétig. Dies ist besonders bei SiC wesentlich, 
dessen Absorptionsvermégen stark von der Temperatur abhangt?). 
Die Innenwand des Hohlraums tibernimmt bei dieser Anordnung 


1) O. WEIGEL, Gott. Nachrichten 299 (1915). 
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gleichzeitig die Funktion der Anode. Ihre Elektronenemission 
kann die Messung in keiner Weise stéren, denn diese Elektronen 
kénnen zufolge des elektrischen Feldes die Anode nicht verlassen. 
Es ist lediglich darauf Bedacht zu nehmen, dass eme allfalhige 
Emission positiver Ionen aus der Anode bedeutend hinter der 
Elektronenemission der Kathode zurtickbleibt. 

Zur Messung der Emissionsstréme wurde ein Gleichstrom- 
verstiirker verwendet, welcher Emissionsmessungen bei verhaltnis- 
miassig tiefen Temperaturen zulasst. Dies ist daher bedeutsam, 
weil die Schmelztemperatur des Siliziums bei 1440°C hegt und 
bei Siliziumkarbid bei hohen Temperaturen mit beginnender 
Dissoziation zu rechnen ist. 


IV. Apparatur. 
1. Der Hochvakuumofen. 


Konstruktion. 


Die hier gewihlte Methode der Emissionsmessung bringt es mit 
sich, dass die Probekérper im Ofenhohlraum an einem die Mes. 
sungen stérenden Halter befestigt werden mtissen. Diese Bestand- 
teile erhalten nahezu die Temperatur des Probekérpers und emit- 
tieren dadurch in der Regel auch selbst merklich, was eventuell 
zu jeder Messung noch eine ,,Leermessung“‘ notwendig machen 
kann. Man sucht daher mit Vorteil die Befestigungsteile méglichst 
klem zu halten. Aus diesem Grund wurde fiir den Hohlraum die 
Form eines vertikal stehenden Rohres gewahlt, welche gestattet, 
den Probekérper an emem diinnen Wolframdraht aufzuhingen 
und die Einfiihrung wie Entfernung des Kérpers aus dem Hohl- 
raum durch eine einfache Hebevorrichtung gestattet. Auf diese 
Weise konnten die stérenden Emissionsstréme unter 19/9) des 
Gesamtstromes gehalten werden, so dass keine Differenzmessungen 
notwendig wurden. 

Die Probekorper besitzen eine Grésse von 10—20 mm? in Stib- 
chenform von 6—10 mm Linge. Dementsprechend wurde fiir 
den Ofenraum ein Graphitrohr von ca. 60 mm wirksamer Linge 
(90 mm totaler Linge) und 8 mm Innendurchmesser gewihlt. 
Bei emer Wandstirke von 1 mm wies das Rohr einen elektrischen 
Widerstand von °/;9, Ohm auf. Nahe den Rohrenden wurden 
ausserdem 2 Nuten von je 2 mm Breite und etwa 2/,;) mm Tiefe 
eingedreht, welche in diesen Zonen eine erhohte Heizung bewirken. 
Dadurch wird der Temperaturabfall gegen die Rohrenden, der 
durch die Warmeableitung nach den gekiithlten Flanschen hin 
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bewirkt wird, etwas reduziert. Diese Eimrichtung wird besonders 
bei héheren Temperaturen wirksam, bei denen die durch Strah- 
lung abgegebene Leistung ins Gewicht zu fallen beginnt. Der Ofen 
befindet sich in einem Glasrezipienten, der unter Zwischenschal- 
tung emer Kiihlfalle an eie leistungsfihige Hg-Diffusionspumpe 
angeschlossen ist. 


Ale. Zuleitungsfeder 


: |— Glasrohr 


Isolierkérper 
Schutzscheibchén 


Eisendse 


Isoliertillen, 
Deckel 
Flansch 
Doppelschraubenmutter 


Kiihlflansch 


Kiahlwasserleitung 


Glasrezipient 
Beobachtungséffnung 
Kithlmantel 

Kihlung 
Schutzmantel 
Graphitrohr 


eZ 


10 cm 


Isolierring 
Kihlflansch 
Hilfselektrode 


Fig. 4. 
Hochvakuumofen. 


Fiir die Messungen wurde angenommen, dass sie ‘Temperaturen 
bis zu 2000°C erfordern. Unter Annahme dieser Hoéchsttempe- 
ratur und annihernd schwarzer Strahlung des Ofens ergibt sich 
nach dem Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz eine Strah- 
lungsleistung Dy von rund 3 kW. Der Ofen muss somit m emen 
wassergekiihlten Mantel eingeschlossen werden, welcher den Glas- 
rezipienten schiitzt. 

Um die durch Strahlung abgegebene und somit fir die Auf- 
rechterhaltung der Temperatur notwendige Leistung zu reduzieren, 
wird zwischen Ofen und Kiihlmantel ei praktisch warmeisoliert 
eingebautes Metallrohr untergebracht. Dieses wird durch die 
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Strahlung geheizt und gibt dadurch seinerseits wieder Strahlung 
ab, die einen Teil der Strahlungsleistung dem Ofen zuriickgibt. 
Die Wirkung dieser Abschirmung lasst sich sofort abschitzen. 
Die Radien des Graphitrohres R, des Schutzmantels S und des 
Kiithlmantels K seien bzw. mit 7, 72 und 13 bezeichnet (Fig. 5). 
Zur Vereinfachung der Rechnungen werden folgende Annahmen 


Kiihlmantel 


Schutzmantel 


Graphitrohr 


Fig. 5. 
Zur Herleitung der Strahlungsabschirmung. 


gemacht: Die Radien seien so gewahlt, dass fiir ihre Verhialtnisse 
gilt 71/’2 = T2/rg. Dadurch werden die Raumwinkel 2,.= 23= 2, 
und fir 2,,; wird 2) gesetzt. Die Absorptionsvermégen seien 
A, =1, A, = A; = A, und die Strahlungskonstante o wird durch 
den Ausdruck o = o'/2al ersetzt, wo | die wirksame Rohrlainge 
bedeutet. Die auf den Kihlmantel tibertragene Leistung ohne 
den Schutzmantel ist dann?) 


o' A 
Ly == ae Oa) (rT? a fd) 

1) Zur Ableitung des zwischen den verschiedenen konzentrischen Rohren des 
Ofens stattfindenden Energieaustausches wird die Strahlungsbilanz zwischen 2 kon- 
zentrischen Rohren der Temperaturen 7, und 7, und den Absorptionsvermégen 
A, und A, betrachtet. Ihre Oberflachen seien 7, und F, und der Raumwinkel des 
inneren Rohres von der Oberflache des ausseren her gesehen sei 2 7 Q,,. Die von 
den beiden Oberflachen in den Zwischenraum ausgestrahlten Energien sind nach 
dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz L} = 6 A,F,T* und L} = o A, FT. 

Von der Energie L} wird der Betrag A,L} an der zweiten Oberflache absorbiert 
und der Betrag (1— A,) Lj diffus reflektiert. Von den an den Oberflachen statt- 
findenden Reflexionen wird angenommen, dass sie wie die schwarze Strahlung das 
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mit Schutzmantel dagegen 


= oA ey UG fe es le pe 
App acad (Fi —%2 82) 

_ oA i CUS mas 4 
L= ype (2 F2— Ts). 


Fur die 8 Strahlungsleistungen gilt sicher 
47 “ 4 . 4 
rgT's K reTy < Ty 


cos-Gesetz erfiillen. Dann fallt der Teil Q,,(1—A,)L} auf die erste Oberflache 
zuriick, von der wiederum der Teil (1— 4,)2,,(1—A,)L, diffus reflektiert wird 
und zusammen mit dem restlich an der zweiten Oberflache reflektierten Teil 
(1— 2,,)(1— A,) L}, wiederum zur zweiten Oberflache gelangt, namlich der Betrag 
Ly = 2).(1— A,)(1— Ay) Ly + (1— 25,)(1— Ag) Ly 
= (1— 2,, A,) (1- A,) Ly — “19 i, : 
Nach der zweiten Riickkehr von der ersten Oberflaiche fallt auf die zweite 
Oberfliche der Betrag 


und nach der n-ten Riickkehr der Betrag Ly = a’. Li. 

Von der zweiten Oberflache wird zuerst die Energie A, L), absorbiert, nach der 
ersten Riickkehr der Betrag A, Lj}, nach der n-ten Riickkehr der Betrag A, Ly - 
Somit wird der gesamte an der zweiten Oberflache absorbierte Betrag Li: 


= = A, Li 
Ee Ag) t= tAglieD tan 35 


n=0 n=0 1— op 


Um ihre gesamte Emission zu finden hat man gleicherweise zu verfahren. 
Von der ausgestrahlten Leistung Li gelangt der Teil 21,1; auf die erste Ober- 
flache, und der Teil (1— 4,) 2,15 wird von dieser diffus reflektiert. Er fallt zu- 
sammen mit dem Teil (1— 2,,) Li wieder auf die zweite Oberflache zuriick, von 
welcher dann der Betrag 

Li = (1— Ay) [(1— Ay) Qy2L0+ (1— Qyp) Lo] 
= (1— 2), A,) (1- A,) Lj ina Op Ly 
diffus reflektiert wird. Von der ersten Oberfliche werden somit nacheinander die 
Berace 4,0,.L0.° 4, 2ialan «+ LOC bap ... absorbiert, so dass sich als 
gesamter von der zweiten Oberflache emittierter Betrag ergibt: 


fore) (oe) 2 
Ors Ages 
2 2 2 ge eel it oes eee) 
T= QnA ST = Qn Aly Dd) at, = a - 
Ho 
n=0 n=0 


Hieraus errechnet sich sofort der gesamte der zweiten Oberflache zufliessende 


Energiebetrag zu 
Tee aoe aie BPD by Vs) 
if a e 5 an | 2-2 


1— a. 


und mit f, = 27,1 und 2a1lo= 0’ wird 
o A, A, 
~ Ayt 24, Ay (1— Ap) 


L 


CME EAE 
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so dass mit guter Naherung 137'4 = 0 gesetzt werden darf. Da- 
durch wird 


‘ieee 


und durch Addition der Gleichungen fiir L 


"A 1-A j il 
a ) Yo ss 2 leg . 


4 < 
L= 9 gq 0aeh) In Ty iz 0A 


Die letzte Folgerung ergibt sich sofort daraus, dass Q,<2 und 
der zweite Ausdruck in der Klammer immer positiv ist. Die Strah- 
lungsleistung wird somit durch den Schutzmantel bereits aut 
mehr als die Halfte reduziert. Festgestellt wurde am fertigen Ofen 
bei einem Kiihlwasserdurchfluss von 6 cm/sec eme Temperatur- 
erhéhung des Kiihlwassers von 35°, was emer Leistung von rund 
1 kW entspricht. 


Aus der Differenz der Gleichungen fiir L ergibt sich ausserdem 
die Temperatur 17’, des Schutzmantels zu 


m Wik 17 Odeeo - 
Ly = y2 Fis CUA ) Dy 


was unter den oben erwihnten Annahmen und mit 7; = 4 mm, 
rs = 13 mm die Temperatur T, = 0,77 Ty ergibt. Fiir die Ofen- 
temperatur von 2000°C ist danach eme Manteltemperatur von 
etwa 1480°C zu erwarten. Es muss somit ein schwerschmelzbares 
Metall verwendet werden. Um die obere Grenze der erreichbaren 
Temperatur nicht zu knapp festzusetzen, wurde als Mantelmaterial 
Molybdanblech verwendet. Der daraus gefertigte Zylinder wurde 
so geformt, dass er nur an 9 Punkten leicht die Metallteile des 
Kiihlmantels bertihrt, so dass praktisch keme Warmeableitung 
stattfinden kann. 


Einige Konstruktionsdetails. 


Zur Sicherung eines guten Kontaktes der Stromzufithrungen 
des Graphitrohres werden dessen Enden galvanisch verkupfert 
und in einem wassergektihlten Klemmflansch aus massivem Kupfer 
emgespannt. Die beiden Flanschen sind durch den Kihlmantel 
und einen Isoherrmg aus Kunstharz (Cibanit) zu eimem stabilen 
und gut zentrierten System zusammengebaut. Das Kiihlwasser 
wird durch vier Kupferréhrchen zugefiihrt, welche mittels vier 
Isohertiillen durch den geerdeten Abschlussdeckel gefiihrt werden. 
Diese Durchfithrungen verhindern das Verdrehen des Systems 
gegentiber dem Deckel. Der Ofen wurde daher an diesem mittels 


Elektronenemission von Graphit, Silizium und Siliziumkarbid. 51 


emer Doppelschraubenmutter mit Rechts- und Linksgewinde aus 
Kunstharz aufgeschraubt. Simtliche Isolierteile aus Kunstharz 
sind so in die gektihlten Teile eingefiigt, dass sie von diesen vor der 
Warmestrahlung des Ofens vollkommen geschiitzt sind. Sie stellen 


somit kem Hmdernis fiir die Erreichung hoher Temperaturen und 
hoher Vakua dar. 


Der Temperaturfehler. 


Die durch die Rohrenden und die zur Temperaturmessung an- 
gebrachte Bohrung von 1 mm Durchmesser bedingten Offnungen 
des Hohlraumes gestatten dem Probekérper, einen Teil seiner 
Warmestrahlung an den Aussenraum abzugeben, so dass im Strah- 
lungsgleichgewicht die Temperatur des Probekérpers etwas tiefer 
hegt als die Hohlraumtemperatur. Dieser Fehler lisst sich in fol- 
gender Weise leicht abschatzen: 

Die Hohlraumtemperatur sei 17’, diejenige des Probekérpers 
liege um den Betrag AT tiefer und der Offnungswinkel der Ofen- 
éffnungen sei 4272. Dann ist fiir einen schwarzen Probekérper 
unter der berechtigten Annahme 2< 1 


EPS AT, O (TAT. 


Werden kleine Gréssen zweiter und héherer Ordnung vernach- 
lassigt, so wird sofort 
ayia Mee OO Mg 


und somit 
Ae et 


Bei den angegebenen Daten des Ofens wird 2 = 1/,5) und somit 
perme l00° Ke AT = 7", ber 1500°K Az’ = 5°. Hs ist: jedoch zu 
beriicksichtigen, dass bei abnehmender Temperatur die Tempera- 
turverteilung in der Langsrichtung des Rohres an Homogenitat 
abnimmt, was einem allméhlichen Anwachsen des Offnungswinkels 
gleichkommt. Tatsichlich steigt dieser im Messbereich bis gegen 
den doppelten Wert an, so dass AT auf etwa 8° ansteigt. Das bedeu- 
tet, dass der Fehler im ganzen Messbereich mnerhalb 2—83° kon- 
stant ist und somit in den tibrigen Fehlern verschwindet. 


Entgasung des Ofens. 


Ein neu angefertigtes Graphitrohr ist zuniichst fiir Messzwecke 
nicht brauchbar, da der Graphit noch zuviel Fremdsubstanzen ent- 
halt, die erst beim Erhitzen allmadhlich entweichen. Eine Hilfs- 
elektrode, die von unten in den Ofenhohlraum hineinragt, gestattet 
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eine leichte Kontrolle des Entgasungszustandes, da ein Teil der 
entweichenden Gase als positive Ionen den Graphit verlassen. 
Dieser Ionenstrom ist anfangs sehr hoch, sinkt aber relativ rasch ab, 
so dass der ganze Entgasungsprozess schnell durchgeftihrt ist. 
Die Elektronenemission der Kontrollelektrode wirkt nicht wesent- 
lich stérend, weil deren Temperatur durch héhere Wiarmeablet- 
tung wesentlich tiefer liegt als die des Ofens. Ihre Emission ist 
im ‘Verhiltnis zu den unter gleichen Bedingungen auftretenden 
Mefistrémen sehr klein. Dies Seatavent eine Kontrolle der Emission 
positiver Ionen, bis diese hinter die Elektronenemission der Hilts- 
elektrode zuriicktritt und fiir die Messungen bedeutungslos wird. 


Ist das Graphitrohr einmal gut entgast worden, so nimmt es 
bei spaterem Luftzutritt in kaltem Zustand, z. B. beim Wechseln 
der Probekérper, nur noch sehr geringe Gasmengen auf, welche 
den Graphit beim Heizen rasch wieder verlassen. 


Die Energiequelle. 


Der Strom fiir die Heizung des Ofens wurde tiber eimen Trans- 
formator dem Netz entnommen, dessen Spannung allerdings 
haufige Schwankungen bis zu 4%, seltener bis gegen 8% aufweist. 
Sie konnten durch emen mechanischen Spannungsregler auf etwa 

—2% reduziert werden"). Die dadurch hervorgerufenen Tem- 
peraturschwankungen des Ofens sind dann nur noch etwa 2,5—5°/, 
oder bei 20009 K 5—10°, was den Anforderungen geniigte. Der 
Transformator tragt sekundir eine 9-Volt-Wicklung, welche durch 
ein geerdetes Metallgehaiuse elektrostatisch abgeschirmt ist, um 
eine kapazitive Ubertragung der Netzwechselspannung auf den 
Gleichstromverstirker zu verhindern. Die einem stabilisierten 
Netzgerat entnommene feste Anodenspannung wird der oberen 
Elektrode des Graphitrohres zugefiihrt, wodurch auch die kapa- 
zitive Ubertragung der Heizspannung volhg unterdriickt wird. 


Hebevorrichtung und Aufhangung. 


Genau in der Verlingerung der Ofenachse ist auf dem Ab- 
schlussdeckel em vertikales Glasrohr aufgesetzt, welches die Auf- 
hange- und Hebevorrichtung enthalt. In dieses Glasrohr ist ein 
rohriérmiger Laufer aus Eisen so eingepasst, dass er darin mit 
nur sehr geringem Spiel leicht gleiten kann. Darin sitzt ein Isolier- 


*) Der Spannungsregler wurde uns in freundlicher Weise von der Maschinen- 


fabrik Oerlikon, Ziirich, zur Verfiigung gestellt, wofiir wir an dieser Stelle bestens 
danken. 
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kérper aus Kunstharz, in welchen die Durchftihrung fiir den Emis- 
sionsstrom eingesetzt ist. Der Isolator ist so geformt, dass zwischen 
Durchftthrung und geerdetem Abschlussdeckel em grosser Ober- 
flachenkriechweg (etwa 50 mm) entsteht, der eime geniigende 
Isolation gegen Erde sicherstellt. Dies ist notwendig, weil der 
parallel hegende Gitterwiderstand des Verstirkers einen gréssten 
Wert von 10° Ohm aufweist. Die Stromdurchfithrung traigt an 
ihrem Ende eime feine Eisenédse. In diese wird der Wolframdraht 
eingehangt, an dessen unterem Ende der Probekérper befestigt wird. 

Diese Befestigung bereitet bei Graphit und Silziumkarbid keine 
wesentlichen Schwierigkeiten. Diese Probekérper wurden einfach 
mit zwei seitlichen Schlitzen versehen, in die eine Tantalklammer 
zangenartig emgreift. Diese behalt ihre Elastizitat bis tiber 2000° C 
und gestattet so durch emfaches Einhaingen in den hakenférmig 
gekrimmten Wolframdraht ein leichtes Befestigen und Wechseln 
der Probekérper. Bedeutend schwieriger ist das Befestigen des 
Siliziums. Dieses reagiert bei hohen Temperaturen praktisch mit 
allen Schwermetallen, was jede metallische Halterung dieser Sub- 
stanz unmoéglich macht. Als beste Lésung ergab sich im Verlaufe 
der Versuche die folgende Methode: 


Als Halter dient em Réhrchen aus gesintertem Al,O3;. Um ein 
Siliziumstabchen zu befestigen, wird dieses am einen Ende mit 
einer feinen sehr heissen Geblaseflamme geheizt und im Moment 
des Schmelzens das ebenfalls erwarmte Sinterrohr leicht in die 
Schmelze gedriickt und die Flamme sofort entfernt. Gleichzeitig 
wird auch noch der fiir die Stromableitung notwendige Wolfram- 
draht durch das Réhrchen in die Schmelze gesteckt. Im erkalteten 
Zustand wird mittels Alundumzement das obere Ende des Rohr- 
chens mit dem Wolframdraht zusammengekittet. Durch dieses 
Befestigungssystem wirkt der obere, aus dem Roéhrchen hervor- 
stehende Teil des Wolframdrahtes in normaler Weise als Aufhinge- 
draht. Unterhalb der Kittung fungiert dagegen das Sinterrohr als 
Trager, wahrend der Wolframdraht nur noch die Stromzufuhr 
za besorgen hat. Die solchermassen hergestellte Befestigung ist 
mechanisch sehr spréde, ertrigt aber ohne weiteres die verlangten 
Temperaturen bis zum Schmelzpunkt des Siliziums. 


2. Der Gleichstromverstarker. 


Das Messen von thermischen Emissionsstrémen bedingt in den 
meisten Fallen einen Messbereich tiber mehrere Zehnerpotenzen. 
Es zeigte sich auch bereits bei den ersten Versuchen, dass die Mes- 
sungen z. T. bei relativ tiefen Temperaturen durchgefithrt werden 
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miissen. Aus diesem Grund wurde ein Gleichstromverstarker mit 
einer Verstirkung von etwa 104 und einem Messbereich bei wenig- 
stens 5% Ablesegenauigkeit von 10-1° bis 10-4 Ampere konstruiert. 
Mierbei musste auch auf die Ausschaltung allfalliiger klemer Span- 
nungsinderungen der Stromquellen Bedacht genommen werden. 
Zu diesem Zweck wurde eine Briickenschaltung mit zwei Rodhren 
von gleichem Typ aufgebaut, wie in Fig. 6 dargestellt ist. Um die 


“5 ‘ 
Galvanometer 


Eingang 


Kompensations- 
spannung 


Rasterschalter 


Fig. 6. 
Gleichstromverstiarker. 


vollstindige Kompensation der Speisespannungsschwankungen zu 
erreichen, sind folgende 8 Bedingungen zu erfiillen: 


1. 2 =>" wegen Schwankungen der Anodenspannung (E,), 
72 a2 
Caddy’ R : 

) at — a2 Res us 

2. ( ie. i Jy Raq WOSeD Schwankungen der Gitterspannung (H,), 


‘ dJg aT Tey 2 ; 
4 = —= vou f z oe 1S ‘ . ‘ J 
3 ( a8 ) — R W egen Schwankungen des Heizstr omes ( h)s 


Sollen ausserdem bei Gleichgewicht auch gleiche Anodenspan- 
nungen erhalten werden, damit das Galvanometer stromlos wird 
(Jg=0), so tritt noch als 4. Bedingung hinzu: 


Alf R 
4. a) a2 ; 
Sino Ria 


Die Erftillung dieser vier Bedingungen geschieht durch vier 
Stromverteilungspotentiometer, und zwar dienen den Bedingungen 
1 und 4 die Potentiometer P, und P,, den Bedingungen 2 und 3 
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bzw. die Potentiometer P, und P;. Der Kontrolle und Einregu- 
herung der Kompensation dienen die drei Schiebewiderstiinde 
P;, Pg und P,, welche eine kiinstliche Anderung der drei frag- 
lichen Speisespannungen gestatten. Die Einregulierung geschieht 
durch systematisches Untersuchen der Abhingigkeit der Diffe- 
rentialquotienten 

OJg Ag Ae 

Gh OP, OP ee 


eee ee tg UNG 


und sukzessive Anniherung an das Wertequadrupel, fiir welches 
die Differentialquotienten verschwinden. Fiir die Messung des 
Emissionsstromes wird das Galvanometer nur als Nullinstrument 
verwendet. Der am Gitterwiderstand entstehende Spannungs- 
abfall wird durch eine Hilfsspannung kompensiert und diese direkt 
mit emem Voltmeter gemessen. Stréme tiber 100 Mikroampere 
werden sodann direkt durch ein Milliamperemeter gemessen. 
Die Eichung der Widerstaénde wurde mit Hilfe emer geeichten 
Wheatstonschen Brticke vorgenommen, wobei der Gleichstrom- 
verstirker direkt als Indikator der Briicke verwendet wurde. 
Die geeichte Briicke enthielt als grésste Widerstandswerte 10° Ohm, 
welche Messungen bis zu 107 Ohm gestatteten. Die Ermittlung 
des genauen Wertes des 10%-Ohm-Widerstandes gelang sodann 
durch Anschluss an eimen zuvor gemessenen Hulfswiderstand 
von 107 Ohm. 

Zur praktischen Ausfiihrung des Verstiirkers sei noch bemerkt, 
dass die ganze Schaltung wegen ihrer hohen Empfindlichkeit nach 
aussen vollkommen gepanzert werden muss. Verstérker und Strom- 
quellen sind in zwei getrennten Metallgehausen untergebracht und 
die Zuleitungen abgeschirmt. Bei der Konstruktion des Raster- 
schalters fiir die verschiedenen Messbereiche musste in bezug auf 
Isolation der grésste Widerstandswert des Verstiirkereinganges 
beriicksichtigt werden. 


3. Die Temperaturmessung. 


Zur Messung der Hohlraumtemperatur stand ein geeichtes opti- 
sches Mikropyrometer von Siemens zur Verfiigung, dessen etwa 
20fache Bildvergrésserung der Temperaturmessung durch die 1 mm 
weite Offnung keine Schwierigkeiten bot. Es arbeitet auf der roten 
Wellenlinge von 6500 A. Mit zwei Rotfiltern verschiedener Durch- 
lissigkeit und zwei Graufiltern versehen, besitzt es drei sich teil- 
weise iiberdeckende Messbereiche zwischen 700 und 8000° C. Das 
Verschwinden des Gliihfadens vor dem Bild der Ofenéffnung 
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konnte mit:einer Sicherheit von -+2° festgestellt werden. Zu be- 
riicksichtigen war bei den Messungen lediglich der Durchlassig- 
keitskoeffizient D des Glases (welches vor allem durch Reflexion 
einen Teil des Lichtes ,,vernichtet‘‘), nach welchem sich die wahre 
Temperatur 7’ des Ofens aus dem gemessenen Wert 1’, durch die 
Beziehung 


} i 

oy : Dm Cy D 
errechnet!). Beim Ausheizen des Ofens bildeten sich gelegentlich 
leichte Beschlage auf der Innenwand des Glasrezipienten, so dass 
der Wert von D geringen Schwankungen unterworfen war, die 
in der Regel ein Nachkontrollieren nach den Messarbeiten erfor- 
derten. Die Werte lagen in der Regel im Bereich von 0,6—0,7. 


V. Ergebnisse. 
1. Graphit. 


Aus einem grésseren Block remen Ceylongraphits wurden kleine 
Staibchen ausgesigt und in der bereits beschriebenen Weise in den 
Ofen gehangt. 

Der Graphit besitzt die Eigenschaft, dass seine simtlichen Oxyde, 
insbesondere die bei hohen Temperaturen stabilen, gasférmig sind, 
weshalb sich an dessen Oberflaiche keinerlei oxydartige Fremd- 
schichten bilden kénnen. Durch starkes Gliihen (bis 2300° K) ist 
daher ohne Schwierigkeiten eie reine Oberflaiche zu erhalten. 
Auch die Diffusionsgeschwindigkeit von Fremdmolekeln im Graphit 
scheint sehr hoch zu sein. Die Folge dieser Eigenschaft ist ein zu 
Beginn des Ausheizprozesses ausserordentlich hoher Strom positiver 
Ionen, welcher rasch abklingt. Schon nach einstiindiger Entgasung 
wird die Emission vollkommen stabil, so dass die Messungen 
keme Schwierigkeiten mehr bereiten. Zwischen 1100 und 1900° © 
sind die Messungen streng reproduzierbar. Ihr Ergebnis ist in 
Fig. 7 graphisch dargestellt, und zwar wurde in der tiblichen Weise 
log J/T? in Funktion von 1/T aufgetragen. Auf diese Weise ist 
der Vergleich mit frtiheren Messungen ohne weiteres méglich, die 
zar Bestimmung der Austrittsarbeit ® und der Mengenkonstanten A 
stets in dieser Art ausgewertet wurden. Es ergibt sich fiir die Aus- 
trittsarbeit fiir Graphit 


@ = 4,38, eV 


') Es erwies sich als vorteilhaft, die Differenz T—T,,, als Funktion von Doz 
und D zu tabellieren, um das fortwaihrende Umrechnen zu ersparen. 
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und aus der Gesamtoberflache des Probekérpers errechnet sich der 
mittlere Wert der Mengenkonstanten 


A =15 Amp./cm? grad?. 


Reiman?) fand an graphitierten Kohlefiden ® = 4,34 eV und 
A= 30 Amp/cm? grad®, Beide Messungen sind somit in sehr guter 
Ubereinstimmung. 

Da, wie in der Einleitung dargelegt wurde, die metallische 
Natur des Graphits noch nicht mit Sicherheit feststeht, ist ein 


Fa 


C} log ds 


2200 2100 2999 1900 1800 1700 1600 js599 1400 = -1300"K 
Fig. 7. 


Thermische Elektronenemission von Graphit und Silizium. 


Vergleich mit der in Abschnitt II entwickelten Theorie gerecht- 
fertigt. Legt man dem Emissionsprozess die Formel (24) zu Grunde, 
die fiir einen entarteten Halbleiter mit verschwindender Akti- 


1) A. L. Reman, Proc. Phys. Soc. 50, 496 (1938). 
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vierungsenergie 1B = 0 Giiltigkeit besitzt, so gelangt man zu 
foleendem Resultat: 
@,, = 4,56 eV 


und 


vs — -A = 7,35-10! Amp./cm? grad . 


Mit A = 120 Amp/cm? grad? wird 
C (np) = 1220 grad 


C(np) ist nach (23) das Mass fiir die Steilheit der in Fig. 3 dar- 
gestellten Funktion @(mp,T) und entspricht einer Stérstellen- 
konzentration von gréssenordnungsmassig 

Foe ae Al eB D5) 
und damit einer bei hohen Temperaturen teilweisen Entartung des 
Elektronengases im Graphit. Die verhiltnismiassig hohe elektrische 
Leitfahigkeit und ihr ,,metallischer“, d.h. negatwer Temperatur- 
koeffizient sind mit diesen Verhaltnissen durchaus vertraglich 
und stehen mit der Auffassung des Graphits als-entarteter Halbleiter 
jedenfalls nicht in Widerspruch. 


2. Saloziwm. 


Aus homogenen Bruchstticken emes Siliziumschmelzblockes 
wurden mittels emer Diamanttrennscheibe die gewiinschten Sili- 
ziumprobekorper in Stabchenform herausgeschnitten. Sie wurden 
vor dem Einbringen ins Vakuum mit Alkohol und Azeton vor- 
gerelnigt. 

Das Dioxyd des Siliziums (Si0,) ist fest und chemisch ausser- 
ordentlich widerstandsfahig. Die Siliziumoberflache bedeckt sich 
bei Beriihrung mit Luft mit emer quarzihnlichen Fremdschicht, 
deren Existenz sich auch bei Messungen des elektrischen Wider- 
standes bemerkbar macht. Es scheint daher zundchst fast aussichts- 
los, eine fremdschichtfreie Oberfliche erlangen zu kénnen. Binz 
hat jedoch nachgewiesen, dass sich eme Mischung von Silizium 
und $10, beim Erhitzen im Vakuum oberhalb etwa 1200° C durch 
die Reaktion Si+ SiO, — 2 8i07 in Form von gasformigem Sili- 
zuummonoxyd verfliichtigt. Es war daher zu hoffen, dass die quarz- 
aihnliche Fremdschicht des Siliziums beim Erhitzen auf die ge- 
nannte ‘Temperatur von selbst durch Reduktion verschwinden 
werde. Dieser Vorgang miisste sich durch ee Anderung der Steil- 
heit der Emissionskurven bemerkbar machen. Solche Vorgiinge sind 
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von ZwIkKkER?) theoretisch behandelt worden. Die Fremdschicht 
stellt elektrisch eine Doppelschicht dar, deren Dipolmoment pro- 
portional der Zahl n der Dipole vom Moment mu ist und zufolge 
der Warmebewegung bei der Temperatur JT einen Potential- 
sprung der Grdésse 
4aun 

a 
erzeugt. Spielt sich nun an der Oberflache eime Veriinderung der 
Fremdschicht ab, z.B. eme Zu- oder Abnahme der Dipolzahl n 
pro cm?®, so wird 
n (TL) 


AD=4zp 7 


Setzt man zur Vereinfachung 4a un=c und die Ableitung 
dc/d T = c' und entwickelt den Ausdruck in der Art von ZWIkKER 
nach J’ in der Umgebung der Temperatur 7’), so wird, wenn man 
die Taylorentwicklung nach dem linearen Glied abbricht, 


A®(T) = ADy, + (Se), (T—T) = [4 Sn, —Tof 


dA®D 1A®D 3 
dT } 1, or )a (“ a 


aT, 


und durch Einsetzen von 46 = c¢(T)/T 


2¢ / ot 7 
A® ( SOT xd yond pe ee T. 
Py Ueraaped! f Ty 


Durch Einsetzen in die Emissionsgleichung 


und Ableitung der letzteren nach 1/7’ gelangt man zu folgendem 
Ausdruck fiir die Neigung der Emissionslinie: 


dan hl ae 1 (® _ 26 on) aC eas 
lee k eT ae gr 

Diese Gleichung zeigt, dass durch Veriinderung der Oberflaichen- 
fremdschichten theoretisch jede Steilheit der Emissionslinie, auch 
eine negative, moglich wird. Tatsiichlich beobachtet man im Tem- 
peraturgebiet um 1200°C die verschiedensten TPemperaturabhan- 
gigkeiten der thermischen Emission, d.h. sowohl Anstieg wie 
Abnahme des Emissionsstromes mit steigender Temperatur! Die 


1) O. Zwixker, Phys. Zs. 30, 578 (1929). 
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zugehérigen: Kurven sind teils in kleinen Bereichen sogar reversibel, 
wie z. B. die in der Fig. 8 (Si mit Fremdschicht) dargestellten Kurve, 
deren steilster Teil bei 1180°C mit steigender wie mit fallender 
Temperatur durchlaufen werden konnte, aber sicher nicht dem 
reinen Si zugeordnet werden kann. 

Ausser diesen oxydartigen Fremdschichten scheint aber das Si 
bei Anwesenheit kleinster Mengen von organischen Dampfen zur 
Bildung einer karbidartigen Oberflachenschicht zu neigen. Es 


\ 
aie 
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xe auf SiC 
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( Amp 
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—10 
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Fig. 8. 


gelang jedoch auch bei Si nach mindestens 15stiindigem Aus- 
heizen nahe der Schmelztemperatur eime vollig reproduzierbare 
Emission zu erreichen, wie sie in der Fig. 7 dargestellt ist. 


Aus der Darstellung log J/T? gegen 1/T ergibt sich ftir Siliziam 
ges (3,59 ae Oy eV 


und 


A = (8,0+3) Amp./cm? grad?. 
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Dieselben Erwigungen wie beim Graphit fiihren nach Formel (24) 
aut 


®,, = (3,72 +0,1) eV 
und 
A’ = (1,1 +.0,4)-104 Amp./cm? grad . 
Daraus berechnet man 
C (np) = (177 £70) grad 


und unter Zugrundelegung von (238) 
Nh, 12) -10"? cme*. 


Man befindet sich damit, unter Voraussetzung 4B = 0, an der 
Grenze der beginnenden Entartung und damit niherungsweise 
schon im Giiltigkeitsbereich der Formel (18), die unter der Vor- 
aussetzung np») <38-10° hergeleitet wurde. Tatsichlich ergeben 
sich mit (18) folgende Werte: 


®,, = (3,79 +0,1) eV 
A” = (7,5 +3)-10° Amp./cm? grad!” 


und 
Ny =A 2A): 102": oma. 


Die gefundenen Werte fiir mp, stimmen befriedigend tiberein und 
hegen etwa eine Zehnerpotenz unterhalb dem entsprechenden 
Wert ftir Graphit. Im Hinblick auf die bedeutend niedrigere Buil- 
dungstemperatur des festen Siliziums gegentiber dem Graphit 
ist im Silizium eine geringere Zahl ,,eingefrorener” Fehlstellen n, 
durchaus wahrscheinlich. 


3. Srhziumkarbid. 


Das verwendete Material stammt aus den Karborunduméfen, 
in deren Innerem sich bei sehr hohen Temperaturen durch Subli- 
mation Kristalldrusen bilden, welche haufig einzelne schén aus- 
gebildete hexagonale SiC-Einkristalle enthalten. Aus solchen Kri- 
stallen wurden mittels der Diamanttrennscheibe prismatische Stab- 
chen ausgefrast, welche in der bekannten einfachen Weise im Ofen 
aufgehingt werden kénnen. 

Das SiC besitzt wie das Si selbst, jedoch in stirkerem Masse, 
eine oxydartige Oberflachenfremdschicht. Ihre Natur ist aber wegen 
der Anwesenheit des Kohlenstoffs komplizierter als bei Si, idem 
offenbar ausser dem quarzihnlichen Oxyd auch noch eime unter 


62 A. Braun und G. Busch. 


der Bezeichnung Siloxicon bekannte Verbindung der Zusammen- 
setzung Sig0,0 auftritt. Die Fremdschicht, bildet sich bei jeder 
Bertihrung mit Luft (oder Sauerstoff) auch bei Zimmertemperatur 
praktisch momentan. Bei Erhohung der Temperatur in Luft wird 
die Schicht dicker und nimmt immer quarzahnlichere Struktur an, 
wie dies Herne und Scurerrer!) durch Elektronenbeugung an der 
Oberfliche von SiC gezeigt haben. Die Beurteilung der Bestandig- 
keit dieser Fremdschichten bzw. der Méglichkeiten ihrer Entfer- 
nung ist schwer und wurde an Hand verschiedener Arbeiten ver- 
sucht. Von Binrz wurde festgestellt, dass sich em Gemuisch von 
SiO, und C beim Erhitzen im Vakuum ebenso verfliichtigt wie 
Si0, und Si nach der Gleichung 


2 SiO, + C+ CO/ + 2'Si07. 
Auch eine Arbeit von Baur?) iiber das Gleichgewicht des Systems 
Si,C,0, Si0,—C und siC—CO 


deren Ergebnisse in Fig. 9 dargestellt sind, zeigt zunachst bei 
héheren Temperaturen und tiefen Drucken eme Verschiebung des 
Gleichgewichtes zugunsten des Systems SiC—CO. Anderseits ist 
aber aus dem Gleichgewicht des Systems $10,—C und Si—CO 
bei hohen Temperaturen auch eine zunehmende Bildung von Si 
méglich. Wie man hieraus erkennt, sind die zu erwartenden Vor- 
ginge kaum vorherzusehen und miissen mit Hilfe des Experiments 
ermittelt werden. Es zeigte sich denn auch bald, dass durch das 
Gliihen des SiC an dessen Oberflaiche Verainderungen vor sich gehen. 
Die im Neuzustand schwach griinlich durchschemenden Stabchen 
werden durch das Gliihen im Hochvakuum an ihrer Oberflache 
mattschwarz. Hs handelt sich hierbei offenbar um eime Ablage- 
rung emer karbidfremden Schicht, und zwar erreicht sie bei lan- 
gerem Glithen auf tiber 1800° C eine solche Starke, dass sie mit einer 
femen Klinge mechanisch abgetragen werden kann. Das schwarze 
Pulver zeigt in heisser verdiinnter Kalilauge keinerlei Gasentwick- 
lung, wie dies bei Silizium durch Bildung von Wasserstoff beobach- 
tet wird. Die Annahme, dass es sich um Kohlenstoff handeln miisse, 
wird sofort durch die Messung der thermischen Emission bestitigt. 
In Fig. 8 sind die an einem stark gegliithten Siliziumkarbid-Probe- 
kérper festgestellten Messpunkte eingezeichnet, wahrend die Ge- 
rade die aus der Graphitemission Fig. 7 tbertragene Emissions- 
linie darstellt. Die vollkommene Ubereinstimmung ist offensichtlich. 


1) H. G. Herve und P. Scuerrer, H. P. A. 8, 489 (1940). 
) E. Baur, Zs. f. El.Chem. 2, 69 (1932). 
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Der Kohlenstoff kann aber nur aus dem Kristallgitter des SiC 
selbst stammen und zeigt somit eine relativ rasche Zersetzung 
des Siliziumkarbids bei héheren Temperaturen an, ein Verhalten, 
das aus der Tatsache der hohen Bildungstemperatur nicht ohne 
weiteres erwartet worden war. Aus der nach der Arbeit von Rurr 
und Konscuaxk?) bekannten Dissoziationsdruckkurve des SiC, 
welche ebenfalls in Fig. 9 dargestellt ist, ware eigentlich bei Tem- 
peraturen unter 1350°C, wo der Dissoziationsdruck den Wert 


Si2C,0 
RO2O 0G 


70! 


70° 


Dissoziationsdruck- 


ib4 Kurve 
IW SHE: 
10-? 
10-3 
Nee 
2500 2000 7500 °R 


Fig. 9. 


Zustandsdiagramm der Si-C-Verbindungen. 


10-7 mm Hg noch nicht erreicht, keine merkliche Zersetzung mehr 
zu erwarten. Tatsichlich beobachtet man aber den Beginn der 
Verfirbung bereits wenig unter 1300°C. Danach ist zu vermuten, 
dass die Zersetzung schon im Gebiet um 1200° C fiir die Emission 
merklich wird, d.h. in einem Temperaturgebiet, in welchem die 


1) QO. Rurr und M. Konscnak, Zs. f. El.Chem. 32, 520 (1926). 
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quarzihnliche Oxydoberfliche noch nicht zum Verschwinden ge- 
bracht werden kann. Aus diesen Griinden muss sich die Messung 
der thermischen Emission des SiC mit reiner Oberflache ganz 
bedeutend schwieriger gestalten. Tatsichlich handelt es sich um 
das Problem, Quarz bei nicht zu hohen Temperaturen unter Luft- 
abschluss auf irgend eme Weise restlos und ohne Zurticklassung 
anderer Bestandteile von der SiC-Oberfliche zu entfernen. 


Die stufenweise Durchmessung eines Probekérpers, beginnend 
mit tiefen Temperaturen, zeigt folgendes Verhalten. Die Durch- 
fiihrung der Messung ist aus dem in Fig. 10 schematisch dar- 
gestellten zeitlichen Verlauf der Temperatur zu erkennen. Mierbei 


4 
S 
5 
ie 

a) 

NN 


Fig. 10. 
Prinzipieller Gang der Messung an Siliziumkarbid. 
J = irreversible Emission 


M = Messung 
R = reversible Emission. 


sind die Messwerte bei steigender Temperatur in der Regel irrever- 
sibel (durch JI bezeichnet), sofern nicht bereits vorher hdéhere 
Temperaturen durchlaufen worden sind. In diesem letzteren Fall 
sind die Messpunkte reversibel (mit A bezeichnet). Die Messungen 
werden bei sinkender Temperatur ausgefiihrt und ergeben, in der 
iibhchen Weise aufgezeichnet (In J/T? = f (1/T')), gerade Linien, 
deren Verlangerungen sich auf der Ordinatenachse schneiden 
(Fig. 11). Ihre Steilheit ist um so grésser, je héher die voran- 
gegangenen Gipfeltemperaturen liegen. Dieses Verhalten zeigt, 
dass es sich bei den Oberflachenverainderungen nicht um die von 
ZWIKKER behandelte Art der Anlagerung oder Abtragung einer 
Doppelschicht handelt. Bei jenen Veranderungen laufen der Ande- 
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rung der Austrittsarbeit notwendig solche der Konstanten A 
parallel, was in diesem Fall nicht zutrifft; denn die Konstante 
log A ist gleich dem Wert des Ordinatenabschnittes der Emis- 
sionslinien. Die Linien gehen schliesslich beim Erwirmen itiber 
1500°C in die Emissionslinie des Graphits tiber, worauf keine 
weiteren Verinderungen mehr eintreten. 


Dieses Verhalten eines vollkommen allmihlichen Uberganges 
von der Emission durch eine oxydartige Oberflachenfremdschicht 
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Fig. 11. 


Thermische Emission von SiC mit Oberflichenschichten. 


zur Graphitemission deutet darauf hin, dass die Zersetzung des 
Siliziumkarbids bereits bei Temperaturen um 900°C merklich 
wird. Das Verschwinden der ,,Quarz‘‘-Oberfliche, welches be- 
stimmt der Theorie von ZWIkKER geniigen miisste, jedoch erst 
oberhalb 1800° C eintreten kann, wird durch die viel friiher ein- 
setzende Zersetzung des SiC vollig verdeckt. 
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VI. Sehluss. 


Die Messung der thermischen Elektronenemission von Graphit 
und Silizium gelingt mit Hilfe der dieser Arbeit zugrundeliegenden 
Messmethode einwandfrei. Dies ist vor allem dem Umstand zuzu- 
schreiben, dass sowohl Graphit wie auch Silizium als Hlemente 
bis zum Sublimations- bzw. Schmelzpunkt stabil sind und die Er- 
zeugung fremdschichtfreier Oberflachen zulassen. 

Dagegen stésst man beim Siliziumkarbid auf dieselben grund- 
sitzlichen Schwierigkeiten, wie sie sich bei allen bisher bekannten 
halbleitenden Verbindungen geltend machen. Erstens sind diese 
beziiglich ihres Fehlordnungsgrades und damit ihrer elektrischen 
Eigenschaften im allgemeinen nur bei so tiefen Temperaturen 
stabil, wo keme thermischen EmissionsstroOme mehr gemessen 
werden kénnen. Infolge des exponentiellen Abfalles der Emissions- 
stréme mit der Temperatur bietet selbst die Anwendung eines 
Zahlrohres zur Messung derselben keine Aussicht, da die Grenze 
der Empfindhchkeit bei emer Senkung der Temperatur um wenige 
hundert Grad bereits wieder erreicht wird. Zweitens zeigen viele 
Halbleiter die Tendenz zur Bildung von oberflachlichen Sperr- 
schichten, eine Komplikation, die auch durch Messungen bei tie- 
feren Temperaturen nicht beseitigt werden kann. 


Zam Schlusse beniitzen wir gerne die Gelegenheit, unserem 
verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer, fiir das Interesse 
an dieser Arbeit und die Uberlassung der apparativen Hilfsmittel 
herzlichst zu danken. 


Ziirich, Physikalisches Institut der ETH. 


Dualer Zerfall des Kalium 40 
von E. Bleuler und M. Gabriel. 
(31. VIII. 1946.) 


Zusammenfassung: Der K-Einfang K}}—> A}? wird durch Absorptionsmessung 


der dabei auftretenden Réntgenstrahlung nachgewiesen. Das Verzweigungs- 
verhaltnis zwischen den beiden Ubergingen des Kalium in Argon und Calcium 
betragt 1,9-+--0,4. Die partielle Halbwertszeit des 6-Zerfalls wird zu (7,0-+-1,0):108 a 
gemessen. 


1. Einleitung. 


K*° zerfallt unter Aussendung eines kontinuierlichen f-Spek- 
trums von (1,85-+0,05) MeV Grenzenergie?) in Ca*®, doch ist auch 
ein Ubergang in das andere Nachbarisobar A‘4° zu erwarten. 
Dieser kann durch #*-Emission oder K-Einfang erfolgen. Wiéah- 
rend die Zahl der Positronen kleiner als 1° der #--Intensitit 
ist”), deuten folgende Ergebnisse auf gréssere Hiufigkeit des K- 
Einfanges hin: 

a) Aus der grossen Haufigkeit von A*°® schliesst von Wriz- 
skckER auf ein Verhaltnis der Ubergangswahrscheinlichkeiten von 
Agila. Ye). 

b) Die von K*?° ausgesandte y-Strahlung von (1,54+0,1) MeV 
lasst sich nicht in den Zerfall K4° — Ca? einordnen‘), so dass 
sie dem Ubergang in A*® zugeschrieben werden muss. 

Experimentell kann der K-Einfang nur durch Nachweis der 
entstehenden Réntgenquanten festgestellt werden. THompson und 
Row.anps°) finden in der Wilsonkammer neben den Spuren der 
Zerfallselektronen Kondensationstropfen, die sie den bei der Ab- 
sorption von Roéntgenstrahlen im Kammergas ausgelésten Photo- 
elektronen zuweisen. Das Verzweigungsverhiltnis berechnen sie 
mu Ay iA. = 8—4. Da dieser Wert nach ihren eigenen Angaben mit 
grosser Unsicherheit behaftet ist, versuchten wir, die Intensitat 
der Rontgenstrahlung im Zahlrohr zu messen und gleichzeitig 
mittelst selektiver Absorption nachzuweisen, dass es sich dabei 
um die K,-Strahlung des Argon handelt. 


68 K. Bleuler und M. Gabriel. 
2. Apparatur. 


Die in Frage kommenden Wellenliingen liegen in der Nahe von 
4 A; dies bedingt, dass sich zwischen der aktiven Schicht und dem 
Zahlvolumen ausser den selektiven Absorbern nur mdglichst 
wenig abschwichende Masse befinden darf. Als Absorber kénnten 
prinzipiell Metalle oder Gase verwendet werden. Metalle eignen 
sich hier jedoch nicht, da sehr diinne homogene Schichten her- 
gestellt werden miissten (Dicke ~10-* cm). Die Gase haben ausser- 
dem den Vorteil, dass ihr Absorptionsvermégen durch Andern 
des Druckes rasch gewechselt werden kann. Nach Tabelle 1 eignen 
sich als selektive Absorber zur Unterscheidung der Réntgenlinie 
K, von Argon [K,(A)] gegeniiber K,(K) und K,(Ca): Argon und 
CCl,. 


Tabelle 1. 


Massenabsorptionskoeffizienten p/o@ in cm? gr~* 


Element AK, A A CCl, 
A 4,18 186 1490 
K 3,74 1350 1100 
Ca 3,36 1000 825 


Bei Vorhegen von K,(Ca) oder K,(K) ware die Absorption in 
CCl, und Argon bei gleicher Massendichte praktisch dieselbe, 
wihrend sie sich bei K,(A) um einen Faktor 8 unterscheidet. 
Wegen des &hnlichen Verhaltens der Strahlung von Ca und kK 
werden wir letztere im Folgenden nicht mehr gesondert auffiihren. 

Abbildung 1 zeigt das Zahlrohr im Langsschnitt. Das Zahl- 
volumen ist durch eme Folie (Cellux 20 w) abgeschlossen. Der 
Trager aus Messing weist auf der wirksamen Linge von 15 cm 
1760 Lécher von 3,0 mm Durchmesser und 0,2 mm Abstand auf. 
Die Fohe wurde mit Perrocellin trocken aufgespannt und an den 
Zihlrohrenden mit zwei nassen Celluxstreifen umwickelt. Sie hielt 
beidseitige Uberdrucke von 100 Torr aus. Ihr Schwichungskoeffi- 
zient ftir K,(A) betragt (200-+1) cm~} und fiir die Zerfallselektro- 
nen (15-+40,5) em}, 

Als Zahlrohrfillung musste eine Mischung gewahlt werden, die 
ohne allzu hohe Arbeitsspannung eine méglichst grosse Ausbeute 
an Photoelektronen ergab; hiezu eignete sich Argon mit CCl, als 
Zusatz. Die verwendete Fiillung bestand aus 10 Torr CCl,, 6—7 Torr 
Petrolaither und 25—28 Torr Argon. Ihre: Arbeitsspannung lag 
zwischen 2000 und 2500 Volt, bei Plateauxbreiten von 50—150 Volt. 
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Der Schwiachungskoeffizient fiir K,,(A) betriigt (0,150 +0,003) em}, 
die mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit 37%. 


Der Nulleffekt wurde bei der Messanordnung unter Blei und 
Eisen zu 45 Stéssen pro Minute gemessen. 


Die aktive Schicht aus KF ist konzentrisch zum Zahlvolumen 
angeordnet. KF ist sehr stark hygroskopisch; die Herstellung einer 
diinnen, trockenen Schicht bietet deshalb einige Schwierigkeiten. 
KCl ist wegen der Absorption der Strahlung in der Schicht selber 
nicht geeignet; sein Schwichungskoeffizient pro Kaliumatom ist 


8) 
Q 9 |I ® 
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\ i 
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a | 
4 
py M® 
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Higk ts 
(1) Aussenrohr, 2,5 mm Messing 
(2) Einsatzblech aus Messing 
(3) KF-Schicht, Dicke ~6-:10~4 cm, 
Flache 325 cm? 
(4) Cellux-Folie 20 1 
(5) Folientrager, 0,5 mm Messing 
(6) Zahldraht, @ 0,2 mm rostfreier Stahl 
(7) Abschlusstopfen aus Cibanit 
tocm Y mara Y) (8) Anschliisse zur Fillapparatur 
©) l= (9) Elektrische Anschlisse 


um einen Faktor 5 grésser als derjenige von KF. Die Dicke der 
Schicht wurde entsprechend der mittleren Reichweite der K, (A) 
gewihlt. Die Absorbergase werden in den Aussenraum zwischen 
Schicht und Folie eingefillt. 


Tabelle 2 zeigt die Intensitatsverhiltnisse beim Durchgang 
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durch das Rohr fiir zwei extreme Falle des Absorbergases (Schwa- 
chungskoeffizienten fiir K,(A): 4, = 0,00; 2 = 0,66 cm-"). 


Tabelle 2. 
Elektronen K, (A) 
Absorptionsfillung a ' Z E 
1 2 1 2 

Durchlassigkeit der KF-Schicht 0,97 0,97 0,72 0,72 

a des Absorbers 1,00 0,99 | 1,00 0,35 

3 der Folie 0,97 0,97 0,75 0,75 
Mittlerer Raumwinkel / 4 z 0,30 0,30 0,30 0,30 | 

Ansprechwahrscheinlichkeit | 0,95 0,95 0,37 | 10337 

| Registrierter Bruchteil 0,268 0,265 | 0,060 0,021 


3. Messungen. 


Die Stosszahlen fiir die Absorberfiillungen der Tabelle 2 be- 
rechnen sich zu 


N, = N, (0,268 +7r- 0,060) baw. Ny = Ny (0,265 +r-0,021) , 


wobei No die Zahl der Zerfallselektronen, r- No diejenige der Ront- 
genquanten bedeuten. Die Messungen mit zwei verschiedenen 
Absorberfillungen hefern also einen Wert fiir r. 

Wahrend einer Messreihe wurden die beiden Fiillungen perio- 
disch (nach je ca. 2 Stunden) gewechselt. 


a) Zuordnung der Rontgenstrahlung. 


In Messung I der Tabelle 3 wurden zwei Absorberfiillungen 
gewahlt, welche die Ca-K,-Strahlung gleich, K,(A) aber stark 
verschieden schwachten. 


Tabelle 3. 
Selektionsmessungen. 
M. Absorptionsfiillungen Differenz der Réntgenintensitat 
Mea pro Minute 
dauer 
sung | vin ey Ms berechnet gemessen 


K.,(A)|K,(Ca)| K,(A)]K,(Ca)) K, (A) | K,, (Ca) 


I 480 | 0,179 | 0,306 | 0,586} 0,306 |+11,6 -r| +0,1-r | +2,7 +1,0 
II 820 | 0,031 | 0,018 | 0,033 | 0,181 |+ 0,20-r | +3,7-r | —0,20-+40,86 
IIIT | 4500 | 0,031 | 0,018 | 0,033 | 0,181 |+ 0,15-r | +3,3-r | + 0,45+-0,37 


Tatsichlich zeigt sich ein Intensitiitsunterschied, der etwa 
r = 0,23 entspricht. 


Dualer Zerfall des Kalium 40. 71 


Bei den Messungen II und III wurden Mischungen von CCl, und 
Argon verwendet, die gleiches Absorptionsvermégen fiir K,(A), 
dagegen verschiedenes fiir K,(Ca) besitzen. Da bei diesen beiden 
Messungen die KF'-Massen ungleich waren, zeigen die berechneten 
Differenzen geringe Unterschiede. 

Die gemessenen Intensitiiten schliessen eine merkliche K-Strah- 
lung von Kalium oder Calcium aus. 


b) Bestimmung der Rontgenintensitit. 


Zur genauen Berechnung von r wurden langere Messreihen auf- 
genommen, deren Resultate, mit den mittleren Fehlern, in Tabelle 4 
zusammengestellt sind. 

Tabelle 4. 
Ausmessung. 


| | 
Micsetnore | 0 80 at Toon | 490, [00 ase | 800 
| aE : 
| | ite wiles 
+ % | 18,2 | 26,2 | 25,1 | 24,0 28,0 | 22,6 | 18,8 | 16,9 | 18,6 | 22,2 
Ar % | 25) 34) 38/87 39) 43/ 66 49 7.7) 60 
| —— 


Das Absorptionsvermogen der Fiillungen fiir K,(A) wurde még- 
lichst verschieden gewahlt, ohne auf K,(Ca) oder K,(KK) Riick- 
sicht zu nehmen. 


Aus Tabelle 4 ergibt sich als Mittelwert 
r =(22,041,4)% 


Bei einer Gesamtstosszahl von 1,7-10® (ca. 150 pro Minute) 
betrug die Differenz an gemessenen Réntgenquanten 21460 +1300. 


4, Auswertung. 


Fir die Fluoreszenzausbeute wurde auf Grund verschiedener 
Messungen®)7)’)®) und nach dem theoretischen Verlauf in Ab- 
hangigkeit von der Kernladung?®)14) ein Wert von (12+2)% an- 
genommen. Wir finden damit als wirkliches Verzweigungsver- 
haltnis 


ere emo 


Die angegebene Abschitzung des wahrscheinlichen Fehlers ist 
wegen der starken Streuung einzelner Messwerte der Fluoreszenz- 
ausbeute — bei Unkenntnis allfalliger systematischer Fehler — 
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und wegen der beschrankten Genauigkeit der Theorie fir leichte 
Elemente etwas unsicher. L 

Die durchgefiihrten Messungen mit drei verschiedenen Schicht- 
dicken gestatten einen Riickschluss auf die partielle Halbwerts- 
zeit des B--Zerfalls. Sie wird zu 


i ek: ic (7,0+1,0) 108 a 


gefunden, wobei die angefiihrte Streuung-die Fehlergrenzen fest- 
leet. Dies ergibt eine totale Halbwertszeit fiir K*° von T,4= 2,4°10%a, 
welche die geringe relative Haufigkeit des Isotopes zu erklaren 
vermag. 


Unserem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Scomrrer, dan- 
ken wir ftir sein stetes Interesse und viele férdernde Ratschlage. 


Ziirich, Physikalisches Institut der ETH. 
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Uber die Ausbildung der Entladung in Zahlrohren 
mit Alkoholdampfzusatz 


von F. Alder, E. Baldinger, P. Huber und F. Metzger, Basel. 
(26. XI. 1946.) 


Zusammenfassung. Theoretischer Teil: Die Entladungseigenschaften selbst- 
léschender Zahlrohre sind von verschiedenen Autoren wiederholt untersucht wor- 
den. Das Ergebnis dieser Arbeiten lasst sich in einem einheitlichen Bild tiber den 
Entladungsmechanismus zusammenfassen, welches die Ausbreitungsgeschwindig- 
keit der Entladung zu berechnen gestattet. Ferner erméglicht es die Berechnung 
des Stromimpulses, der waihrend einer Entladung im Zahlrohr fliesst. 

Experimenteller Teil: Um den Entladungsvorgang quantitativ zu ver- 
stehen, ist die Kenntnis des Absorptionskoeffizienten fu) (760 mm Hg, Zimmer- 
temperatur) fiir Lichtquanten im Fiillgas notwendig. In einem Argon-Alkohol- 
Zablrohr wirkt der Alkoholdampf als absorbierendes Gas. Der Absorptions- 
koeffizient von Alkoholdampf wird aus einer Koinzidenzmessung bestimmt und 
man findet: “) = 640 cm}. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Entladung wird mit Hilfe eines soge- 
nannten ,,Blendenzahlrohrs“‘ gemessen, unter Bentitzung desselben Prinzips, das 
Fizeav zur Ermittlung der Lichtgeschwindigkeit verwendete. Fir eine Zahlrohrfiil- 
lung von 64mm Hg Argon+16 mmHg Alkoholdampf und eine Zahlrohrspannung 
von 1100 Volt betragt die Ausbreitungsgeschwindigkeit (8,35 + 0,05)-10% cm/sec. 

Die Aufnahme des Stromimpulses erfolgt mit einem Breitbandverstarker und 
einer Kathodenstrahlréhre. Die Kenntnis der Impulsform gibt uns eine weitere 
Moglichkeit zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit v. Die so erhaltenen 
Werte stimmen mit den am Blendenzahlrohr gewonnenen innerhalb der Fehler- 


grenze uberein. 

Die Druck- und Spannungsabhangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit wird 
aus der Impulsform ermittelt. Es zeigt sich, dass bei fester Zahlrohrfiillung die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit beinahe linear mit der Spannung anwachst, wahrend 
bei konstanter Spannung die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit zunehmendem 
Alkoholdruck abnimmt. 
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I. Einleitung. 


Im Laufe seiner Untersuchungen an Zahlrohren bemerkte Trost’), 
dass der Zusatz eines vielatomigen Gases den Entladungsvorgang 
wesentlich dndert, indem infolge eines inneren Mechanismus die 
Entladung von selbst abbricht. Die Abklarung der Entladungs- 
eigenschaften dieser sogenannten ,,selbstléschenden“ Zahlrohre 
bildete den Gegenstand zahlreicher Arbeiten?), ?), %), 4), °), °). Das 
Ergebnis dieser Untersuchungen lasst sich etwa folgendermassen 
zusammenfassen : 

Elektronen, die in einem Zahlrohr ausgelést werden, wandern 
auf den Draht zu. In dessen Umgebung ist die Feldstarke gentigend 
gross, um die Gasmolekiile zu ionisieren und so eme Elektronen- 
lawine zu erzeugen. Die Elektronen werden rasch auf dem Zahl- 
draht gesammelt, und es bleibt eine positive Ionenwolke zuriick. 
Die in der Elektronenlawine entstehenden U.V.-Lichtquanten 
werden durch den vielatomigen Gaszusatz hinreichend absorbiert, 
so dass Auslésung von Photoelektronen an der Kathode ver- 
hindert wird. Dagegen breitet sich der Ionisierungsvorgang langs 
des Zihldrahtes aus‘), 7), bis dieser vollstaéndig von einem Ionen- 
schlauch umhiillt ist und die Entladung abbricht. Die an die Elek- 
troden abfliessenden Jonen und Elektronen verursachen im Zahl- 
rohrkreis emen Stromimpuls. Die Entstehung neuer Elektronen 
wird durch Pradissoziation der vielatomigen Ionen an der Kathode 
verhiitet°). 


II. Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Entladung 
langs des Drahtes. 


Wenn wir das bisherige Bild ttber die Entladungsvorgange priizi- 
sieren, kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Entladung lings 
des Drahtes berechnet werden. Hierzu gehen wir von folgender 
Vorstellung aus: 

Ein Primarelektron wandert auf den Draht zu und erzeugt in 
dessen Nahe eme Elektronenlawine. Dabei entstehen angeregte 
Atome und Molekiile, die nach allen Seiten Lichtquanten aus- 


Trost, Z. f. Phys., 105, 408 (1937). 


A. 
*) M. E. Rose und 8. A. Korrr, Phys. Rev. 59, 850 (1941). 
*) M. E. Rosz und W. E. Ramsey, Phys. Rev. 61, 504 (1942). 
4) H. G. Srever, Phys. Rev. 61, 38 (1942). 
°) S. A. Korrr und R. D. Present, Phys. Rev. 65, 274 (1944). 
sidaoytt G. M. Van Gemert, H. pen Harroe und F. a Mu.umr, Physica 9, 556 
”) P. Huser und F. Auper, H.P. A. 18, 232 (1945). 
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senden. Bei der Absorption dieser Lichtquanten im vielatomigen 
Gas entstehen Photoelektronen, die neue Elektronenlawinen und 
Lichtquanten bilden. Infolge der kleinen Reichweite der Licht- 
quanten bleibt dieser Entladungsvorgang an das Gebiet hoher 
Feldstarken gebunden und breitet sich langs des Drahtes immer 
weiter aus, bis er an den Enden des Zihlrohrs ankommt. Die 
positive Raumladung des dabei entstehenden Ionenschlauchs setzt 
die Feldstiirke am Draht soweit herab, dass keine neuen Ionisie- 
rungsstésse mehr stattfinden kénnen. 


Bei diesem Ausbreitungsmechanismus ist es wesentlich, dass die 
in der Elektronenlawine entstehenden Lichtquanten gentigend 
Energie besitzen, um weitere Molekiile zu ionisieren. Wir wollen 
fiir das Folgende annehmen, dass die Zihlrohrfiillung aus Argon 
mit eiem Zusatz von Alkoholdampf bestehe. Die an Argon aus- 
gelésten Lichtquanten besitzen Energien bis zu 15,7 eV. Da die 
minimale Jonisierungsarbeit ftir Alkohol 11,5 eV betriigt, kann ein 
Grossteil dieser Lichtquanten die Alkoholmolekile ionisieren. 


Zur Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Entladung 
denken wir uns den Vorgang in viele gleichartige Schritte zerlegt. 
Jeder Schritt ist folgendermassen charakterisiert: Das letzte von 
den Lichtquanten der priméren lIonenlawine an den Alkohol- 
molekiilen ausgeléste Elektron entsteht im Mittel in der Entfer- 
nung 7. Dieses Elektron erzeugt die nachste Ionenlawine, womit 
der neue Schritt beginnt. Die mittlere Dauer eines solchen 
Elementarprozesses bezeichnen wir mit #, den in axialer Richtung 
zurtickgelegten Weg mit 2. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v 
wird dann: 

0 

v= (1) 
Die in Gleichung (1) vorkommende mittlere Dauer eines Elementar- 
prozesses setzt sich zusammen aus der mittleren Lebensdauer der 
angeregten Argonatome, der Ausbreitungszeit der Lichtquanten 
und der Laufzeit der Elektronen bis zur Bildung neuer angeregter 
Argonatome. Die mittlere Lebensdauer angeregter Argonatome 
kann aus der Strahlungsdimpfung abgeschitzt werden. Hiernach 
betrigt sie etwa 2:10-1° sec. Demgegeniiber darf die Ausbreitungs- 
zeit der Lichtquanten vernachlassigt werden. Die Laufzeit der 
Elektronen hangt von ihrer mittleren freien Weglinge, sowie von 
der Feldstiirke ab. Eine Abschitzung liefert fiir die mittlere Ge- 
schwindigkeit der Elektronen in der Nahe des Drahtes etwa 
4-108 cm/sec. Beriicksichtigt man die kleine Reichweite der Licht- 
quanten, so ergibt sich fiir die Laufzeit der Elektronen etwa 10~° 
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bis 10-29 sec, Sie darf also neben der Anregungszeit der Atome 
nicht vernachlissigt werden. : 

Zur Berechnung von 2 denken wir uns eime zur Drahtachse 
senkrechte Ebene B—C im Abstand « von der Elektronenlawine 4 
gelegt (Fig. 1). 


Fig. 1. 


Die Anzahl dN der Lichtquanten, welche die Ebene B—C durch- 
dringen und mit der Achse emen Winkel zwischen gy und ~+d@ 
einschliessen, ist gegeben durch 

Ae ae SUIT 
aN = Ne eS ee 
La: 
COs @ 


ee 
2 


-sng-d@. 
Ny: mittlere Zahl der in einer Elektronenlawine gebildeten Licht- 
quanten, 
uw: Absorptionskoeffizient des Fiillgases ftir die Lichtquanten. 
Ist « klem gegeniiber dem Durchmesser des Zahlrohrs, so er- 


halten wir fiir die gesamte Zahl N der Lichtquanten, die diese 
Ebene durchdringen : 


2/2 
NaN slerg 
ne % -e°"? . sin g- dg, 
0 


oder nach partieller Integration 


N(a) = 7° [e"?# 4 wa Bi(—pa)], (2) 


mit der Abkiirzung: 
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Bezeichnet 6 die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung eines Photo- 
elektrons, so entstehen aus den N Lichtquanten N-f Elektronen. 
Die Front der Entladung wird sich in axialer Richtung bei einem 
Schritt um eine solche Strecke 2» fortpflanzen, dass in dieser 
Distanz die N Lichtquanten gerade noch ein Elektron erzeugen 
kénnen. Damit erhalten wir fiir 2) die Bedingung: N(»)-B = 1, 
oder 

it le "+ wey: Bs (—=e2)|=1. (3) 

Fiir die Berechnung von Ny nehmen wir an, dass die Zahl der 

Lichtquanten proportional zur Zahl der Argonionen ist: 


ie PN Mt Lisses (4) 


a: Ausbeutefaktor fiir die Erzeugung von Lichtquanten. 


Z srg: mittlere Zahl der Argonionen in eimer einzelnen Elektronen- 
lawine. 


Zu dieser Annahme sind wir berechtigt, da infolge der grésseren 
Energie vor allem die Argon-Lichtquanten die Alkoholmolekiile 
ionisieren. Die Zahl der Argonionen kann in erster Naherung pro- 
portional zum Partialdruck des Argons p,,, gesetzt werden: 

p 
Die = Lig es (5) 


Arg tot Pr, t 
te) 


Zto,: Gesamtzahl der Ionen in einer einzelnen Elektronenlawine. 
Diop: Gesaratdruck der Zahlrohrfillung. 


Betrachten wir (was im Gebiet hoher Feldstaérken nahezu der 
Fall ist) die mittlere freie Weglinge fiir Ionisation 4; als konstant, 
so kann Z,,, durch A; und den kritischen Radius r, ausgedriickt 
werden: 


Te—a 


Zit eso Ii), (6) 


r, stellt den Radius dar, bei dem die Feldstiirke den ftir Stossioni- 
sation kritischen Wert H, erreicht. a ist der Radius des Zihldrahtes. 
Aus der Potentialgleichung zweier konzentrischer Zylinder folgt 
fiir ein mit der Spannung V betriebenes Zahlrohr vom Innendurch- 
messer b die Beziehung 
V 1 
Hone oR 
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r, wichst also linear mit der Zahlrohrspannung an, so dass wir 
mit den Konstanten B und C nach (6) fiir Zror 


Dip (6a) 
erhalten. Damit geht (3) tiber in 


CMON Sse oe [e~ Po ata aos 2%) |= 12 (8a) 
a tot 

Zur endgiiltigen Formulierung der Beziehung (3) fiihren wir den 

Alkoholdruck p ein: 


P= Ptot — Parg- 


Weiter ersetzen wir gemiiss (1) 2 durch #-v und berticksichtigen 
die Abhangigkeit des Absorptionskoeffizienten “ vom Alkohol- 
druck: 


i 
FN 


Mit diesen Gréssen erhalten wir schliesslich eine Beziehung 
zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit v, dem Alkoholdruck p 
und der Zahlrohrspannung V: 


alee 
As DP Go ip) te a2 +1) 208-Bi(—~,200)|=1, (8b) 
0 0 


wobei alle konstanten Faktoren in A zusammengefasst sind. 


IH. Berechnung des Stromimpulses einer Zahlrohrentladung. 


Die Ausbreitung der Entladung im selbstléschenden Zahlrohr 
langs des Drahtes hat emen bestimmten Stromimpuls zur Folge. 
Dieser Impuls wird durch die an die Kathode abfliessende positive 
Raumladung bewirkt. Der Beitrag der Elektronen darf vernach- 
lassigt werden, da sie so nahe am Draht entstehen, dass sie nur 
einen sehr kleinen Strom zur Folge haben. Ebensowenig braucht 
der Beitrag der Elektronen in der Primiarlawine beriicksichtigt zu 
werden, weil der entsprechende Stromimpuls zu kurz ist, um vom 
Verstarker noch aufgelést zu werden. 

Die vor der Entladung am Zahldraht pro cm gebundene Elektri- 


zititsmenge WY» ist mit der Zahlrohrspannung V verknitipft durch 
die Beziehung: 


woe Ge. 
V= cae - In dja. (7) 
€): Influenzkonstante = 8,86- 10-14 snes 


Volt-cm ~ 
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Wahrend der Entladung befindet sich zwischen Draht und Wand 
die positive Raumladung q pro cm. Betriigt ihr Abstand von der 
Drahtachse r und befindet sich auf dem Draht pro cm die La- 
dung Q, so erhalt man an Stelle der ae, (7): 


V5 ge! ~ In blat+ = ~ In b/r. (8) 
Daraus folet fiir Q 
aye 20 EV In b/r 8 
= Inbja 2 Indja’ (8a) 


Bei konstant gehaltener Zahlrohrspannung ergibt sich durch die 
Abwanderung der Raumladung pro cm der Strom J*: 


aQ q dr/dt 
dP ey Indja or (9) 


Die Geschwindigkeit dr/dt, mit der sich die Raumladung an die 
Kathode bewegt, kann durch die Ionenbeweglichkeit @ und die 
Feldstirke H, am Ort der Raumladung ausgedriickt werden: 


drjdt = 0-E,. paren) 


HE, setzt sich zusammen aus dem Feld der Ladung Q und dem 
Eigenfeld der Raumladung. Dieses kann bei unendlich dtinner 
Raumladungsschicht ersetzt werden durch das Feld einer Ladung 
q/2 auf dem Draht: 

i= Q q/2 


DEE t  Lihies 1 


Mit Hilfe von (7) und (8) folgt daraus: 
Hive Qo | q ie mi In ir) (11a) 


Sner 2ue7\2 In b/a 
0 


(11) 


Die Integration von (10) fiihrt mit diesem Ausdruck fiir H, auf 
den Integrallogarithmus, der fiir eme weitere Berechnung umstind- 
lich ist. Da jedoch die Feldstiirke und damit auch der Strom mit 
wachsendem r rasch abnehmen, sind fiir die Berechnung nur die 
kleinen r-Werte massgebend. Wir ersetzen daher in Gleichung 
(11a) In b/r durch In b/a. Dann geht (11a) tiber in: 


ee Qo 1 q (11b) 


PB iyi PA Papeinsiyin ¢ 


und das Integral von (10) lautet mit dieser Naherung: 


V9 
2merdr _ _—«AMEy nd 2 10: 
a i G42) e2%-a"  * i208) 


80 F. Alder, E. Baldinger, P. Huber und F. Metzger. 


Lésen wir diesen Ausdruck nach r auf und bilden noch die zeit- 
liche Ableitung, so erhalten wir schliesslich aus (Dic 


Pes (12) 
mit 
2 70 Ey a 


iy a ee as 
A Tag ig-it. ees 


Vom Strom I* gelangen wir durch Integration lings des Zahl- 
drahtes (= z-Achse) zum Gesamtstrom I, wobei die konstante Aus- 
breitungsgeschwindigkeit der Entladung zu beriicksichtigen ist: 


I(t) =f release ae (13) 


Beginnt die Entladung im Abstand d vom Drahtende, so breitet 
sich der Ionenschlauch gleichzeitig nach beiden Seiten aus, und 
der Gesamtstrom enthalt zwei Anteile. Bezeichnen wir noch mit | 
die Liinge des Zahldrahtes, so erhalten wir ganz allgemein fiir 
den Strom wahrend emer Zahlrohrentladung : 

‘d _ Ausbreitungszeit des Ionenschlauchs' 
Gs ~ bis zum naheren Zahlrohrende ) 


a) fiir die Zeit t<“, 


I =2:-A-v- ln ald 3 


Fee ae Bt! l—d I—d — Ausbreit it bis 
b) fiir die Zeit - Zhe ( usbreitungszeit bis zam ) 


ae -v  entfernteren Zahlrohrende 


T= Avo\dn= == 4 in| Sand (14) 
te aoe 


: : J- 
c) fiir die Zeit t > ee 


d + aaa | 
t——+T Us ( pe 

()) Vv 
Daraus ergeben sich fiir den Strom die beiden Spezialfille : 


1. Entladungsanfang am Rand des Zahlrohrs (d = 0) 


pied 7 Aloy open 
Vv Th 
t>- PE 2p. eee (14a) 
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2. Entladungsanfang in der Mitte des Zahlrohrs (a oe z) 


ite dre td i 
(14b) 
bot ubnthe Peden. in 
v l 
es aa 


IV. Experimentelle Bestimmung des Absorptionskoeffizienten Ho 


1. Versuchsanordnung. 


Fir das quantitative Verstindnis des Entladungsmechanismus 
ist die Kenntnis des Absorptionskoeffizienten uy notwendig. Die 
Bestimmung von /) kann mit einer ahnlichen Versuchsanordnung, 
wie sie GREINER!) zum Nachweis der U.V.-Photonen verwendet 
hat, erfolgen. In unserer Anordnung (Fig. 2) bedeuten A und B 


Fig. 2. 
Doppelzéhlrohr zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten. 


zwei Zahlrohre, die durch ein Glasrohr miteinander verbunden sind. 
a und b sind zwei halbkreisformige Scheiben aus Bernstein, die 
zur Befestigung des Zahldrahtes dienen und gleichzeitig eine Off- 
nung fiir den Durchtritt von Lichtquanten freigeben. Der Weg s, 
den die Lichtquanten beim Ubergang vom einen Zihlrohr ins 
zweite zurticklegen, ist durch diese Anordnung auf etwa 10% genau 
bestimmt (s=11 +1 cm). Enthalt die Zahlrohrfiillung keinen 
vielatomigen Gaszusatz, so wird bei jedem Entladungsstoss durch 
die gebildeten Lichtquanten im zweiten Zahlrohr ebenfalls eime 
Entladung ausgelést. Sind beide Zahlrohre in Koinzidenz geschal- 
tet, so bewirkt jede Entladung eine Koinzidenz. Durch den Zusatz 
von Alkoholdampf wird ein Teil der Lichtquanten absorbiert, und 


1) K. Greiner, Z. f. Phys., 81, 543 (1933). 
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mit zunehmendem Alkoholdruck wird schliesslich nicht mehr jede 
Entladung eine Koimzidenz verursachen. 


Bezeichnen wir mit Ausbreitungswahrscheinlichkeit W das Ver- 
haltnis: 
Anzahl Koinzidenzen 
‘Anzahl Einzelimpulse von A + Einzelimpulse von B 


Wee 


so erhalt man durch eine Verallgemeinerung des GreINERschen 
Ansatzes 


p PEN " 
W = iM ee (1 —<e” Po \" (15) 


wo y die zur Auslésung eines Photoelektrons notwendige mittlere 
Zahl von Lichtquanten bedeutet, wihrend N die mittlere Zahl der 
Lichtquanten angibt, die ohne absorbierendes Gas vom einen Zahl- 
rohr ins zweite gelangen kénnen. 

Wird —~ pe klein gegeniiber 1, so kénnen wir (15) ent- 
wickeln und erhalten: 


TS aco (16) 


Bestimmt man den experimentellen Zusammenhang zwischen 
der Ausbreitungswahrscheinlichkeit W und dem Alkoholdruck p, 
so lasst sich mittels der Gleichung (16) der Absorptionskoeffizient 
fg ermitteln. Aus zwei Wertepaaren der experimentellen Kurve 
erhalten wir nach Elhminierung von N/y: 


Do' In W,/W, 
S$ *(Pa— Py) * 


(17) 


Bei der Messung der Ausbreitungswahrscheinlichkeit W zeigte es 
sich, dass reines Argon als Fiillgas ungeeignet war, da bei den er- 
forderlichen klemen Alkoholdrucken die Zihlrohre kein ausgeprig- 
tes Plateau mehr besitzen. Es wurde daher eine Argon-Luft-Mi- 
schung im Verhaltnis 1:3 verwendet. Diese ergab fiir die getroffene 
Anordnung bei emem Druck von 80 mm Hg eine Ausbreitungs- 
wahrscheinlichkeit W = 1. Ein Alkoholdampfzusatz von einigen 
Zehntel mm Hg geniigte, um W auf verschwindend kleine Werte 
zu bringen. Die Einstellung dieser kleinen Drucke erfolgte durch 
Expansion einer bestimmten Alkoholmenge auf ein Vielfaches des 
urspringlchen Volumens. So konnte der Alkoholdruck auf einige 
Hundertstel mm Hg genau bestimmt werden. 
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2. Messergebnis. 


Fig. 3 gibt den experimentell bestimmten Zusammenhang zwi- 
schen Alkoholdruck und Ausbreitungswahrscheinlichkeit wieder. 

Zur Berechnung von fy beniitzen wir die beiden Punkte P, und 
P, und erhalten mit der Beziehung (17): 


fo = 640-cm~". (18) 


Dieser Zahlenwert bedeutet, dass in einem Ziahlrohr mit einem Zu- 
satz von 15 mm Hg Alkohol die Zahl der Lichtquanten nach 0,8 mm 


08 


06 


Ausbreitungswahrscheinlichkeit 


04 


02 


0 07 02 03 04 Alkoholdruck 


Fig. 3. 
Bestimmung des Absorptionskoeffizienten von Alkohol. 


Weg auf 1/e des urspriinglichen Wertes gefallen ist. Da die Licht- 
quanten in unmittelbarer Nahe des Drahtes entstehen, sind sie in 
2 mm Entfernung vom Draht praktisch vollkommen absorbiert. 
Dies erklirt die Ergebnisse der Srrverschen Untersuchungen mit 
dem Glasperlen-Zahlrohr?). 


V. Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lonenschlauchs 
mit dem Blendenzahlrohr?) . 


1. Versuchsanordnung. 
Fir die Ausbreitung des Ionenschlauchs lings des Drahtes ist 


es wesentlich, dass die elektrische Feldstarke am Draht stets 
grésser als die kritische Feldstirke ist. Wird dieser Wert unter- 


1) H. G. Sréver, Phys. Rev. 61, 38 (1942). 
2) P. Huser, F. ALDER und E. Barprnerr, H. P. A. 19, 204 (1946). 
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schritten, so. kann keine Stossionisation mehr stattfinden und der 
Ionenschlauch breitet sich nicht mehr weiter aus. Diese Tatsache 
erméglicht uns, die Ausbreitungsgeschwindigkeit des lonenschlauchs 
mit dem sigenantieen Blendenzihlrohr zu bestimmen (Fig. 4). 


Blendenzahlrohr. 


Mit Hilfe der isolierten Lochblende kann beim Blendenzaéhlrohr 
das elektrische Feld zwischen Blende und Draht variuert werden. 
Durch eine Anderung der Blendenspannung ist es méglich, die 


Stabilisiertes 
Hochsp.-Gerat 


Batterie Batterie 
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Fig. 5. 
Messanordnung zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ionen- 
schlauches. 


Blende fiir die Entladung zu sperren, bzw. durchlassig zu machen. 
Im unserer Anordnung geniigt im kritischen Spannungsgebiet eine 
Anderung von 60 Volt, um vom Durchlass- in den Sperrbereich zu 
kommen. 


Ausgong f 
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Die Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des lonenschlauchs 
erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie die Bestimmung der Licht- 
geschwindigkeit nach Fiznau (Fig. 5). Hierzu wird ein Zahlrohr 
mit zwei Blenden 1 und 2 versehen, die unabhiingig voneinander 
gesteuert werden kénnen. Ein Kippgenerator lefert aquidistante 
Rechteckimpulse, welche die Blenden im Gegentakt éffnen und 
schhessen. Um mit einer méglichst kleinen Amplitude der Kipp- 
spannung auszukommen, wird die Blendenspannung durch Batte- 
rien so eingestellt, dass sich die Blenden bei Abwesenheit der 
Kippspannung im mittleren Ubergangsgebiet befinden. 

Die hohe Kippfrequenz (bis 1 MHz) und die relativ grosse Kapa- 
zitat zwischen Blende und Kathode verlangen die Kathode kapa- 
zitiv zu erden, da sonst der Zihlrohrspannung eine stérende Kipp- 
spannung tiberlagert ist. Die Impulse des Zaihlrohrs am Ableit- 
widerstand sind noch kleiner als die tiberlagerte Kippschwingung, 
so dass diese mit einem Filter gedimpft werden muss. 
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Fig. 6. 
Kippgenerator. 


Ein Multivibrator (Fig. 6) erzeugt die rechteckigen Steuer- 
impulse, welche tiber zwei tibersteuerte Endréhren den Blenden 
augetiihrt werden. Zur Verbesserung der Flankensteilheit befinden 
sich in den Anodenzuleitungen der Multivibratorréhren, sowie in 
den Ausgangsleitungen Zusatzinduktivititen. Um hochfrequente 
Stérschwingungen in den Endréhren zu vermeiden, hegen in den 
Gitter-, bzw. Schirmgitterzuleitungen kleine Dampfungswider- 
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stinde. Die Anderung der Kippfrequenz geschieht durch Anderung 
der Zeitkonstante des Multivibrators. 

Zur Frequenzmessung wird die Spannung des Kippgenerators 
mit derjenigen eines geeichten Messenders verglichen. Dazu_be- 
obachtet man die Schwebungen der Frequenz des Messenders mit 
der Grundfrequenz der Kippspannung. 


2. Messergebnis. 


Alle Entladungen, die im Teil I des Blendenzahlrohrs mit emem 
Priparat ausgelést werden und ungehindert durch die beiden 
Blenden hindurchtreten kénnen, erzeugen im Teil III Impulse, 
die verstirkt und gezihlt werden. Erhéht man die Steuerfrequenz 
von Null ausgehend, so nimmt die Zahl der Registrierungen zu. 
Sie erreicht ein Maximum, wenn die Laufzeit des Ionenschlauches 
im mittleren Teil des Zahlrohrs gerade gleich der halben Schwin- 
gungsdauer 7’) der Kippfrequenz 7» ist. Dann gelangen samtliche 
Impulse die die Blende 1 passieren konnten auch durch die Blende 2. 
Bei Erhéhung der Kippfrequenz nimmt die Zahl der registrierten 
Impulse wieder ab und wird bei f; = 2°f) minimal, da nun die 
Laufzeit des Ionenschlauches gleich der Schwingungsdauer der 
Kippfrequenz ist, so dass fiir jede durch die Blende 1 gelangende 
Entladung die Blende 2 bei ihrer Ankunft geschlossen ist. 

Eine weitere Steigerung der Kippfrequenz hefert abwechslungs- 
weise neue Maxima und Minima, und zwar wird fiir die Frequenzen 
f = fy die Zahl der Impulse ein Maximum fiir ungerades n, ein 
Minimum fiir gerades n. 

Bezeichnen wir die Frequenz des ersten Maximums mit fy und 
die Laufzeit des Ionenschlauches zwischen den beiden Blenden mit 
t, so gilt: 


eer am Def (19) 


Ist d der Abstand der beiden Blenden, so wird die Ausbreitungs- 

geschwindigkeit 
d ; 

v= 7 =2-fo-d. (20) 

Kime Messkurve ist in Fig. 7 wiedergegeben. Der sigezahnartige 

Verlaut der Kurve ist durch die Rechteckform der Kippimpulse 

bedingt. Die Flankensteilheit der Kippschwingungen ist konstant, 

so dass mit zunehmender Frequenz immer gréssere Abweichungen 

von der idealen Rechteckform auftreten, was eine Verkleinerung 

der Maxima zur Folge hat. Aus den Abstanden der Minima und 
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Maxima findet man fiir die Frequenz f, 190 kHz. Mit dem Blenden- 
abstand von 22 cm wird daher die Ausbreitungsgeschwindigkeit v: 


v = (8,385 + 0,05) -10® cm/sec. 


Da sowohl der Blendenabstand als auch die Kippfrequenz sehr 
genau gemessen werden kénnen, sind die nach dieser Methode er- 
haltenen Resultate mit nur kleinen Fehlern behaftet. 
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Bigs 7: 
Impulszahl im Teil III als Funktion der Kippfrequenz. 
Zablrohrfiillung: 16 mm Alkohol, 64 mm Argon; Zahlrohrspannung 1100 Volt; 
Zahidrahtdurchmesser 0,015 cm; Zylinderdurchmesser 1,8 cm. 


Im nachsten Abschnitt wird noch eime einfachere Methode zur 
Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des [onenschlauches 
angegeben. Die Druck- und Spannungsabhingigkeit der Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit werden wir daher erst spaiter untersuchen. 


VI. Experimentelle Bestimmung der Impulsform’). 


1. Versuchsanordnung. 


Zur direkten Priifung der Theorie tiber den Stromverlaut von 
Zahlrohrimpulsen ist die Messung der Impulsform erforderlich. 
Eine in Fig. 8 wiedergegebene Schaltung ist hierzu brauchbar. Die 
Impulse werden an einem zum Zihlrohr in Serie geschalteten Wider- 
stand von 500 Ohm abgenommen. Da der Anstieg des Impulses von 
der Gréssenordnung von 10~® sec ist, darf die Zeitkonstante RC 


1) P. Huser, F. Atprer, E. BaLtprncer und F. MetzcEr, lah ee AN Ik Pay 
(1946). 
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fiir eine formgetreue Ubertragung den Wert 10-7 sec nicht tiber- 
schreiten. Zur Verstirkung dient ein Breitbandverstirker mit fol- 
genden Daten: 


Bandbreitey =. Se eee gain ee cece 
Verstéarkung .. . acs ie. Ad tNeper 
Gruppenlaufzeit thie? ca. 10 MHz conse VA; WIN SNE Boe 


Max. Ausgangsspannung bei kurzzeitigen Impulsen 30 Volt. 


Fig. 8. 
Messanordnung zur Bestimmung der Impulsform. 


Um bei Beniitzung der Philips Oszillographenréhre DG 9/3 mit 
5000 V Nachbeschleunigung ein gentigend grosses Bild zu erhalten, 
wird eine Endstufe verwendet, die etwa 80 Volt Ausgangsspannung 
hefert. Die zu untersuchenden Impulse lésen die Zeitablenkung des 
Oszillographen aus. Durch jeden verstirkten Zaihlrohrimpuls wird 
die Rohre IT gesperrt und die Schaltkapazitat C’ tiber den Wider- 
stand Rk’ aufgeladen. Die Spannung an der Kapazitat C’ steuert 
die Zeitablenkung, die bei ca. 5% der maximalen Impulshohe ein- 
setzt. Eine Auflésung von 10~’ sec, die noch erreicht werden muss, 
erfordert een maximalen Anstieg der Ablenkspannung von ca. 
108 Volt/sec. 

Die Rohre III wird ebenfalls durch die Zaéhlrohrimpulse gesperrt. 
Der an ihrer Anodenimpedanz entstehende positive Rechteckimpuls 
dient zur Hellsteuerung der Kathodenstrahlréhre. Zur Eichung der 
Zeitablenkung wird em in der Anodenleitung der Réhre III hegender 
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Parallelschwingkreis bekannter Eigenfrequenz durch den plotzlich 
aussetzenden Anodenstrom zu einer gedimpften Schwingung an- 
geregt. Die Phase der erzeugten Schwingung ist so synchron mit 
derjenigen der Zeitablenkung. 


2. Messergebnis. 


In Fig. 9 sind drei typische Impulsformen sowie eine Eichkurve 
wiedergegeben. Die Aufnahmen wurden gewonnen, indem am Zihl- 
rohr an drei verschiedenen Stellen «-Teilchen eingestrahlt werden 


d 


: Fig. 9. 
Experimentell bestimmte Impulsformen. 


a: in der Mitte eingestrahlt; b: am Rand eingestrahlt; c: 1/3 eingestrahlt; 
d: Eichkurve fiir Zeitablenkung. 


Zeitablenkung von rechts nach links. 


konnten. Zum direkten Vergleich der experimentellen mit den 
errechneten Kurven muss die Zeitablenkung mit Hilfe der Eich- 
kurve entzerrt werden, was fiir die drei Kurven der Fig. 10 aus- 
vefiihrt wurde. Die Stromeichung der Entladung erfolgte durch 
Bestimmung des Verstirkungsfaktors der Schaltung, sowie der 
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Ablenkempfindlichkeit der Kathodenstrahlrohre. Zur zahlenméass- 
gen Auswertung der errechneten Beziehungen missen In den For- 
meln (14), (14a) und (14b) die Konstanten A-v und t bekannt 
sein. Ihre Bedeutung ist in (12) angegeben. Eine Berechnung ist 
jedoch nicht méglich, da die in (12) auftretenden Gréssen q und 


Ampl. 
6,84 -10~? sec. . 


Mitte eingestrahlt 


4 6 S/O 12 Steel me Ser Omuncce: 


ar 2 4 6 8 OS 2 R14 16 S/S 20 eee Om sec: 


2 4 6 SI ON T12 9 Ti 4 6 VIS 20-1 Omasece 


experimentelle Kurve 


------ berechnete Kurve 
Fig. 10a—c. 


Vergleich zwischen experimentell bestimmter und berechneter Impulsform. 
Zahlrohrdaten wie bei Fig. 7. 


e nur ungenau bekannt sind. Es ist daher notwendig, t und A-v 
aus den experimentellen Kurven zu bestimmen. Fiir die Auswertung 
wurde die Kurve 10a beniitzt. Da die entsprechende Beziehung 
(14b), unter Verwendung zweier Wertepaare J und t, nicht nach 7 
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aufgelést werden kann, bilden wir die zeitliche Ableitung von 
(14b): 

: il 

Bee Sah (21) 
und entnehmen der Kurve 10a (ausgezogene Kurve) die Neigung 
des Stromanstiegs in zwei Punkten. t kann nun berechnet werden 
und wir erhalten: 

t = 0,72-10-* sec (22) 


A-v ergibt sich durch Angleichen der theoretischen Kurve an 
die experimentelle im Strommaximum: 


A-v = 298 wAmp. (23) 


Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v ist aus Messungen mit dem 
Blendenzahlrohr bekannt. Die Kenntnis der Impulsform gibt uns 
noch eine weitere Bestimmungsméglichkeit von v. Die Anstiegs- 
dauer des Impulses entspricht z. B. bei Einstrahlungsbeginn der 
Entladung in der Mitte der Ausbreitungszeit des Ionenschlauches 
tiber die halbe Zahlrohrlange. Aus Kurve 10a bestimmt man (I = 
8,5 cm; t = 6,84-10-’ sec): 


v = 12,44-108% cm/sec. (24) 


Mit den Zahlenwerten von 4-v, t und v lasst sich der theoretische 
Verlauf der Impulsformen berechnen. In Fig. 10a—10c sind die 
den experimentellen entsprechenden theoretischen Kurven ge- 
strichelt eingezeichnet. Die Ubereinstimmung kann als sehr gut 
bezeichnet werden. 

Mit den Werten (22) und (28) fiir t und A-v kénnen wir ferner 
die Konstanten qg und @ berechnen. Beniitzen wir zur Eliminierung 
der Grosse Q, die Beziehung (7), so erhalten wir fiir die Ziahlrohr- 
spannung 1150 Volt und die Zahlrohrdimensionen a = 7,5-10~-* cm; 
b =1,8. cm: 

q =.2,29-10-7° Clb/em, 
o = 11,2 cm?/Volt sec. 


Der so erhaltene Wert fiir @ steht in guter Ubereinstimmung mit 
den Angaben von Engel und Steenbeck?). Bei den in Frage kom- 
menden Feldstiirken wird die Ionenbeweglichkeit fiir Argon von 
80 mmHg Druck zu @ = 12,5 cm?/Volt sec angegeben. 


1) EnceL und SreenBEcK, Elektrische Gasentladungen, Verlag Springer, 
Berlin 1932, 8.191. 
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3. Ausbreitungsgeschwindigkeit der Zahlrohrentladung in Abhingig- 
keit von Druck und Spannung. 


Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass sich aus der Lage der 
Maxima des Stromimpulses die Ausbreitungsgeschwindigkeit be- 
stimmen lasst. Wir wollen zunichst die nach dieser Methode erhal- 
tenen Ergebnisse mit den am Blendenzéhlrohr gewonnenen ver- 
gleichen. Wird die Impulsform direkt am Blendenziahlrohr auf- 
genommen, 80 ist eine Ubereinstimmung der Betriebsdaten gewahr- 
leistet, und die gemessenen Geschwindigkeiten miissen gleich gross 
sein. Zur Aufnahme der Impulsform ist es beredicniadaib noch eimen 
der durch die Blenden entstehenden kurzen Impulse zum eigent- 
lichen Zihlrohrimpuls hinzuzuziéhlen, so dass die gesamte Mess- 
lange fiir beide Methoden gleich wird. Wir verbinden daher eine 
der beiden Blenden kapazitiv mit dem mittleren Zahlrohrstiick. 
Je nachdem die Entladung zuerst die angekoppelte Blende oder 
das Mittelstiick II des Zahlrohrs durchléuft, wird vor oder nach 
dem Hauptimpuls der kurze Blendenimpuls auftreten (Fig. 11). 


eat 
Impulsform, am Blendenzahlrohr aufgenommen. 
Blendenimpuls nach dem Hauptimpuls. 


Geschwindigkeitsmessungen bei verschiedenen Fiillungen und 
Zahblrohrspannungen nach beiden Methoden ergaben Ubereinstim- 
mung innerhalb der Fehlergrenzen. 

Beispiel eer Messung: 

Zahlrohrtillung: 67 mmHg Argon + 18 mmHg Alkohol, 
Zahlrohrspannung: 1050 Volt. 

Nach der Blendenmethode: v = 8,80-10% cm/sec. 

Aus der Impulsform: v = 8,75-10® cm/sec. 


Nachdem beide Methoden gleichwertig sind, ist es zweckmissig, 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir die Untersuchung der Druck- 
und Spannungsabhingigkeit der Impulsform zu entnehmen. Das 
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Ergebnis der Messungen ist in Fig. 12 wiedergegeben. Der Gesamt- 
druck im Zahlrohr betrug stets 80 mmHg, wiihrend der Druck des 
Alkoholzusatzes von ca. 10 bis 20 mmHg variiert wurde. Mit zu- 
nehmender Zahlrohrspannung wird bei gleichbleibender Fiillung 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit immer grésser. Dies ist zu er- 
warten, da gleichzeitig mit der Spannung auch die Zahl der aus- 
gelésten Lichtquanten anwiichst. Je mehr Lichtquanten aber ent- 
stehen, desto grésser wird der in einem Elementarprozess zurtick- 
gelegte Schritt langs des Drahtes. Da die Dauer eines solchen Pro- 
zesses in erster Naherung ungeandert bleibt, wird die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit zunehmen. 


950 1000 1050 1100 1150 1200 ~— Volt 


Fig. 12. 
Druck- und Spannungsabhangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit. 


Weiter entnehmen wir aus Fig. 12, dass die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit mit wachsendem Alkoholdruck bei konstanter 
Zahlrohrspannung abnimmt. Dies ist eine Folge der stiirkeren Ab- 
sorption der Lichtquanten im Alkoholdampf. 

Um das Ergebnis dieser Messung mit der in Abschnitt II ge- 
gebenen Theorie vergleichen zu kénnen, miissen zuerst die in Glei- 
chung (8b) auftretenden Gréssen ermittelt werden. Die Werte von 
Uo» Po UNA Py, Sind bekannt: vy = 640 cm~? (18), pp = 760 mmHg 
und Py, = 80 mmHg. Die iibrigen drei Konstanten A, B und 9, 
iiber deren Werte nichts Genaues ausgesagt werden kann, bestim- 
men wir durch Anschluss an die experimentellen Kurven. Benititzen 
wir die drei Punkte P,, P, und P; (Fig. 12), so finden wir: 


§=1,2-10-® sec, A=1,85-10-? mmHg}, B=8,2-10-* Volt-}. (25) 
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Der Wert fiir #, der die Anregungszeit der Argonatome und die 
Laufzeit der Elektronen enthalt, stimmt mit unseren Abschat- 
zungen im Abschnitt II tiberein. Die physikalische Bedeutung von 
B kann aus (6a) abgelesen werden. B stellt den reziproken Wert 
derjenigen Spannungserhdhung am Zihlrohr dar, die eine Ver- 
dopplung der Ladung in der primiren Lawine bewirkt. Zur Kon- 
trolle des Wertes fiir B wird mit Hilfe eines linearen Verstarkers 
die Charakteristik eines «-Zahlrohrs im Rroportionalbereich aus- 
gemessen. Fig. 13 zeigt die Impulshéhe 4 als Funktion der angelegten 
Spannung. Bis zu einem kritischen Wert V, arbeitet das Zahlrohr 
als Ionisationskammer; dann folgt der Proportionalbereich. Die 


Amplitude (willkurlich) 


Zohlrohrspannung Zahlrohrspannung 


0 100 200 300 400 S00 vot 0 100 200 300 400 500 vat 
Fig. 13. Fig. 14. 
Charakteristik eines «-Zahlrohrs. Proportionalbereich eines «-Zahlrohrs. 


Impulshoéhe im Proportionalbereich ist darstellbar durch die Be- 
ziehung : 


df = const. 25". (26) 
Daraus folet fiir die Grésse B: 
d (In J) 
Be ag ee (26a) 


Aus Fig. 14, wo der Logarithmus der Impulshéhe aufgetragen 
ist, findet man fiir B= 5,6-10-* Volt, und damit gréssenord- 
nungsmassig Uberemstimmung mit dem Wert aus (25). 

Die experimentell ermittelten Konstanten gestatten nun, mit 
Gleichung (8b) die Druck- und Spannungsabhangigkeit der Aus- 
breitungsgeschwindigkeit zu bestimmen. In Fig. 15 sind die be- 
rechneten und gemessenen Kurven aufgezeichnet. Die Uberein- 
stimmung von Rechnung und Messung ist in Anbetracht der kompli- 
zierten Vorgiinge und der bei der Herleitung von (3b) gemachten 
Vereinfachungen recht gut. Eine Verbesserung wire z. B. denkbar, 
wenn 4; nicht mehr als Konstante betrachtet wiirde. Eine nahere 
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Untersuchung zeigte, dass Anderungen von 4; um weniger als 10% 
bereits gréssere Abweichungen bewirken, als sie in Fig. 15 auf- 
treten. 

Abschliessend sei noch auf eine Erschemung hingewiesen, die 
wahrend der Aufnahme der Impulsform beobachtet wurde. Der 


950 1000 1050 1100 1150 1200 Volt 


Fig. 15. 
Experimenteller und theoretischer Verlauf der Ausbreitungsgeschwindigkeit. 
~—— berechnete Werte. « gemessene Werte. 
p: Alkoholdruck in mm Hg. 


gleichmassige Anstieg des Impulses, wie er bei der photographischen 
Aufnahme auftritt, entsteht durch Uberlagerung vieler Einzel- 
impulse, deren Anstieg eme gewisse Welligkeit aufweist, die, wie 
eme nahere Priifung zeigte, nicht vom Verstirker herriihrt. Die 
Vermutung liegt nahe, dass Schwankungen der Ladungsdichte im 
Ionenschlauch die Ursache sind. 


Der Basler chemischen Industrie, der Kommission des Bundes 
zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung und der Firma 
Brown, Boveri & Cie. danken wir fiir finanzielle Unterstiitzung. 
Ferner danken wir Herrn L. H. Schepp, Tubag AG., fiir gross- 
zigiges Entgegenkommen. 


B-Zerfall von N‘ 
von E. Bleuler, P.Seherrer, M. Walter und W. Zunti. 
(19. [X. 1946.) 


Zusammenfassung. Der B-Zerfall von N!® wurde in der Wilsonkammer und 
mit Hilfe von Absorptionsmessungen untersucht. Die Halbwertszeit ergab sich zu 
7,35+0,05 s. Das B- Spektrum ist komplex: eine Komponente von 10,3 MeV 
Maximalenergie gehort zum Ubergang in den Grundzustand des Endkerns O1®; 
mindestens zwei weitere Teilspektren fiithren auf angeregte Niveaus bei 6,2 und 
6,7 MeV. Die Existenz eines weiteren Uberganges auf ein Niveau von ca. 5 MeV 
ist nicht ausgeschlossen, doch miisste seine Haufigkeit kleiner als 25% sein. Fir 
den Grundzustand von N?° ist ungerade Paritét und, wenn den Niveaus von O1® 
die von Dennison’) auf Grund des «-Teilchen-Modells berechneten Spinquanten- 
zahlen zugeordnet werden, der Drehimpuls 1 oder 2 anzunehmen. 


1. Einleitung. 


Bei der Bestrahlung von Sauerstoff mit schnellen Neutronen 
entsteht durch (n,p)-Prozess das Stickstoffisotop N1%, welches 
durch £--Zerfall in O1* tibergeht. Die Untersuchung dieses Zerfalls 
kann tiber die angeregten Niveaus von O1® Aufschluss geben. Die 
einzige genauer untersuchte Kernreaktion mit dem gleichen End- 
kern ist F49(p,«)O?® (Zusammenfassung s. Streis, FowLEer und 
Lauritsen?) ). Dabei treten zwei Niveaus bei 6,2-++0,1 und 6,0-+-0,2 
MeV?) auf, wobei das letztere seme Energie nicht als y-Quant, 
sondern in Form eines Elektronenpaares abgibt. Es wird ange- 
nommen, dass es, wie der Grundzustand, vom Typ 0+ (Spin 0, 
gerade Paritiét) ist, so dass der y-Ubergang streng verboten ist. 
Die Lage weiterer Niveaus wird von Dennison?) auf Grund des 
«-Teilchen-Modells vorausgesagt (Tabelle 1), wobei er die beiden 


Tabelle 1. 
Termschema von 01%, nach DENNISON. 
Drehimpulsquantenzahl und Paritat | Or | sy | Or | 2r | 25 | is 


Anregungsenergie in MeV | o | 51 | 59 | 6,29 | 6,30 | 6,6 usw. 


experimentell festgestellten Niveaus zur Bestimmung der Kon- 
stanten semes Potentialansatzes bentitzt (2- und 0+, mit den frii- 
heren Werten 6,3 und 5,9 statt 6,2 und 6,0 MeV). Das tiefste 
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Niveau von 5,1 MeV ist natiirlich vom Paarniveau 0+ aus durch 
y-Ubergang erreichbar, doch soll der Energieunterschied — bei 
grosser Spindifferenz — geniigend klein sein, so dass die Paar- 
emission wahrscheinlicher bleibt. 

Die friiheren Untersuchungen des f-Zerfalls von N}® lassen 
kemen Zusammenhang mit diesem Termschema erkennen. Auch 
die Zerfallsenergie ist unbestimmt. Fownmr, Densasso und Lav- 
RITSEN*), sowie Narpu und Spay) fanden mit Wilsonkammer- 
messungen eine -Maximalenergie von 6 bis 6,5 MeV, jedoch mit 
relativ schlechter Statistik. Untersuchungen am _ Prozess 
N*°(d,p)N?® durch Hotntoway®) fiihrten zur Bestimmung einer 
oberen Schranke von 11,7 MeV fiir die Zerfallsenergie von N?°. 
Aus der von SCHERRER, Huser und Rosse’) gemessenen Energie- 
tonung der Reaktion F1%(n,a«)N+® berechnet sich die Zerfalls- 
energie zu 8,27 MeV. 

In emem vorlaufigen Bericht®) wurde bereits mitgeteilt, dass 
das 6-Spektrum von N?® komplex ist und von einer harten y-Strah- 
lung begleitet wird. Da die Quantenenergie dieser Strahlung da- 
mals ungentigend bekannt war, konnte auch die Zerfallsenergie 
noch nicht genau angegeben werden. In der Zwischenzeit ist eine 
Arbeit von Sommers und SuHerrR®) erschienen, welche ahnliche 
Untersuchungen zum Inhalt hat. Diese Messungen bestitigen, 
dass die ersten Angaben der Zerfallsenergie*) °)’) wesentlich zu 
klein sind. 


2. Herstellung und Halbwertszeit von N18, 


Die zur Bestrahlung des Sauerstoffs (in H,0, H,BO 3) bendtigten 
schnellen Neutronen wurden mit dem Tensator des Institutes er- 
zeugt?®) 14). Stérende Fremdaktivitaten traten bei den vorliegen- 
den Verhiltnissen praktisch nicht auf. 

An bestrahlten H,BOs3-Zylindern wurde der Intensititsabfall 
iiber acht Halbwertszeiten verfolgt. Aus diesen Messungen ergab 
sich die Halbwertszeit zu 7,35 s mit einem mittleren statistischen 
Fehler von 0,05 s. Der von Naumras und Watzn?}?) angegebene 
Wert von 8,4 s wurde aus einer komplexen Zerfallskurve bestimmt 
und diirfte daher weniger genau sein. 


3. Absorptionsmessungen. 


Fiir die weiteren Untersuchungen wurde Leitungswasser be- 
strahlt, welches von der Neutronenquelle durch eine Kapillare in 
die zylindrische Messkammer floss, so dass eme stationare Strah- 
lungsintensitat erzielt wurde (vgl. 1*)). In der Absorptionskurve 


4 
é 
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(Fig. 1) ist‘eine starke y-Strahlung zu erkennen, deren Anteil 
sich — unter Beriicksichtigung der Absorption der Elektronen in 
der 2,4 mm dicken aktiven Schicht selbst — zu 4% berechnet. 
Subtrahiert man diesen Untergrund, so erhilt man die mit den 
mittleren statistischen Schwankungen eingetragenen Messpunkte. 
Die Kurvenform weist auf ein komplexes f-Spektrum hin. Die 
hirteste Komponente (ca. 18%), die vermutlich in den Grund- 
gustand fiihrt, hat eine Maximalenergié von rund 10,5 MeV. 
Dieser Wert ist jedoch aus zwei Griinden unsicher: 

1) Fur Absorber iiber 7 mm wurde teilweise Messing verwendet, 
dessen Aluminiumaquivalent nur ungenau bekannt ist. Nach 


0 5 10 mmAl 15 
4 —- 


1 


Bigsedl. 
Absorption der Evnzelstésse. 
a: P+y Ne. ]e3 


---- Zerlegung: c: 10,5 MeV (18%) dd: weiches Teilspektrum. 
FourntEr?*) gilt bei Energien von 1—2 MeV fiir Messingabsorber 
der Flachendichte o (g/em?): 


oO 105+Z 
Orannrsees (mm) 0,27 ; 1O5SS15 > 4,22 * O Messing : 


Fitr die Sekundarelektronen der 17 MeV-y-Strahlung des Pro- 
zesses Li’(p,y) Be® fanden wir hingegen folgende Beziehung: 


ig ieitetinan a 5,2 * OMessing ° 


Fir die Abszissen in Fig. 1 wurde, entsprechend der £-Energie, 
der Mittelwert aus diesen beiden Angaben beniitzt. 
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2) Die Extrapolation unserer bis 5 MeV reichenden Eich- 
kurven!*) auf 10 MeV ist mit eimiger Willkiir behaftet. 

Das weiche Teilspektrum scheint eme Energie von etwas tiber 
4 MeV zu haben. Da es mit der y-Strahlung gekoppelt ist, kann es 
mit Hilfe der f-y-Koimzidenzen genauer untersucht werden. 


4. 6-y-Koinzidenzen. 


Die Absorption der Koinzidenzen ist in Fig.2 dargestellt. 
Der vorhandene Untergrund (ca. 1%) ist nicht notwendigerweise 
wahren y-y-Koinzidenzen zuzuschreiben; Koinzidenzen zwischen 
ausgelésten Comptonelektronen und der dabei entstehenden Streu- 
strahlung ergeben bereits emen Effekt von dieser Gréssenordnung, 


(6) 2 4 mmAl 6 8 


Lge 4p 
Absorption der Koinzidenzen. 

a: Koinzidenzen+ Untergrund 
b: dasselbe, vom Untergrund befreit 

- 2-2-2 ec und d: Zerlegung (4,3 und 3,8 MeV) 

—»—s— e: abgednderte Kurve b fiir den Fall einer weiteren 

y-Linie bei 5,1 MeV 

da bei den vorhandenen hohen y-Energien die Ansprechwahr- 
scheinlichkeit auch fiir die Streustrahlung relativ hoch ist. Die von 
diesem Untergrund befreite Absorptionskurve stimmt gut tiberein 
mit der weichen Komponente der in Fig. 1 angedeuteten Zerlegung. 
Der Vergleich mit den normalen Absorptionskurven("™), neu be- 
stimmt fiir zylindrische Anordnung) zeigt, dass dieses Teilspektrum 
wahrscheinlich komplex ist. Genaueren Aufschluss dartiber kann 
allerdings nur die Messung der y-Energien geben. 
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5. Bestimmung der y-Energien. 
a) Absorption der Sekundérelektronen der y-Strahlung. 


Die y-Strahlungen von N?*® und F?* (p,«), welche beide vAB 
Niveauiibergiingen von 01% gehéren, wurden mit der gleichen ex- 
perimentellen Anordnung untersucht. Es ergab sich (vel. Wig. 3), 
dass die Quantenenergie im Fall des N1*im Mittel héher ist als 
bei F1% Ferner konnte abgeschitzt werden, dass ee eventuelle 


Fig. 3. 
v-Strahlung von N*° (Absorption der Sekundérelektronen). 


a: y-Strahlung von F!® (p, «) (6,2 MeV) 
b: Vergleichskurve 6,7 MeV, berechnet aus a 
I: Messpunkte fiir N1°. 


y-Linie bei 5,1 MeV (vom Niveau 3~ stammend; vgl. Tabelle 1) 


eine geringere Intensitat als 80% der Gesamt-y-Strahlung haben 
musste. 


b) Messung der y-Energien in der Wilsonkammer. 


Als Strahlungsquelle diente ee unmittelbar neben der Wilson- 
kammer angebrachte Messmgkammer, durch welche das bestrahlte 
Wasser floss. Die Zerfallselektronen wurden durch eine hinreichend 
dicke Bleischicht weggefiltert. Zwecks Auslésung von Elektronen- 
paaren wurde eine Bleifolie von 0,15 mm Dicke in die Wilson- 
kammer eingebaut. Ein Magnetfeld von 1000 Oersted erméglichte 
die Energiebestimmung aus der Bahnkriimmung. Bei der Ermitt- 
lung der zugehdrigen y-Energie bedingen die Energieverluste der 
B-Teilchen in der Bleifolie sowie die Kriimmungsinderung infolge 
Vielfachstreuung im Kammergas die wesentlichsten Unsicherheiten. 
Trotz besonderer Massnahmen zur Intensititssteigerung konnten 
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auf ca. 2000 Wilsonaufnahmen nur zehn Paare registriert werden. 
Durch Anbringen der nétigen Korrekturen ergaben sich folgende 
wahrscheinlichste Werte fiir die zugehérigen y-Energien: 5,8 / 5,9 / 
6,0 / 6,1 / 6,3 / 6,6 / 6,6 / 6,8 / 6,8 /6,8, MeV. Da’ aus den Mes- 
sungen an der I'-y-Strahlung?) ein Niveau von O1* bei 6,2-+0,1 MeV 
bekannt ist, erscheint es plausibel, die ersten fiinf der obigen Werte 
diesem Niveau zuzuordnen. Die tibrigen fiinf Paare weisen im 
Mittel auf eme y-Energie von 6,7-+-0,3 MeV hin, welche bei F19(p,«) 
nicht auftritt, aber eimem nach der Rechnung von Dennison?) 
méglichen angeregten Zustand gut entsprechen wiirde (vgl. Ta- 
belle 1). Dieses Resultat deckt sich mit der Tatsache, dass bei 
der Untersuchung der Sekundirelektronenabsorption (Fig. 8) bei 
N?® eine etwas héhere mittlere y-Energie gefunden wurde als 
bei F?°. 

Das Ergebnis der Wilsonkammermessungen legt es nahe, die 
Absorptionskurve der Koinzidenzen (Fig. 2) in zwei Komponenten 
zu zerlegen, deren Grenzenergien sich um 0,5 MeV unterscheiden. 
Die beste Anpassung an die Messpunkte erhalt man dabei mit 
den Grenzenergien 4,3 und 3,8 MeV bei gleicher Intensitaét (Kur- 
ven ¢ und d in Fig. 2). Die Ubereinstimmung ist weniger gut, wenn 
man ein Intensititsverhaltnis annimmt, das gleichen Matrix- 
elementen entsprechen wiirde. Zu bemerken ist, dass sie durch 
Hinzufiigen eimes dritten Teilspektrums mit 5,0 MeV Maximal- 
energie noch wesentlich verbessert wird. Die giimstigste Annahme 
lautet in diesem Fall: 5,0 MeV (20%), 8,9 MeV (50%), 3,4 MeV 
(80%) (Kurve e in Fig. 2). Dem hinzugefiigten B-Ubergang wiirde 
die y-Linie von 5,1 MeV entsprechen, welche nach dem Termschema 
von Tabelle 1 méglich ist. Die Existenz dieses B-Uberganges ist 
jedoch fraglich, da keine durch die entsprechende y-Strahlung 
ausgeléste Paarerzeugung beobachtet wurde. Die Wahrscheinlich- 
keit daftir, dass die 5,1 MeV-y-Linie in der oben angenommenen 
Intensitat vorhanden ist und trotzdem keme Paare beobachtet 
wurden, betraégt rund 1/19. 


6. Untersuchung des 6-Spektrums mit der Wilsonkammer. 


Um die gefundenen Resultate zu erhairten, wurde die Energie- 
verteilung der Zerfallselektronen in der Wilsonkammer untersucht. 
Es ergab sich dabei gleichzeitig die Gelegenheit, das Vorkommen 
von Positronen nachzuweisen, welches den f-Ubergang auf das 
in der Einleitung erwihnte Niveau bei 6,0 MeV bestatigen wiirde. 
Die direkte Beobachtung von Paaren ist bei den vorliegenden geo- 
metrischen Verhaltnissen nicht wahrscheinlich. 
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Das am Tensator bestrahlte Wasser wurde durch einen im Ex- 
pansionsraum der Wilsonkammer befindlithen, als Drittelskreis 
ausgebildeten Kanal geleitet. Durch dessen diinne Seitenwand 
(0,1 mm Kupfer) konnten die Zerfallselektronen ohne wesentliche 
Energieverluste in die Wilsonkammer gelangen. Um sowohl bei 
erossen als auch bei kleinen Energien brauchbare Resultate zu 
erhalten, wurden die Messungen teils bei emem Magnetfeld von 
1000 Oersted, teils bei einem solchen von 500 Oersted durchgefihrt. 
Die geometrischen Verhaltnisse der Anordnung bedingten eime 
das Spektrum falschende Selektivitaét. Die damit verbundene Kor- 


No Ny 
30 
70 ' 
' 
50-20 «t 
30 
10 
10 he 
ie) oO 
10000 20000 Hg 30000 e-em 
ea Sch le eT ee | cr Te ci Ria a ae at | 
41 5 MeV 10 
Fig. 4. 


B-Spektrum von N*° (Wilsonkammer ). 
——— a: Messungen mit 1000 Oersted 
be scnees be dis 61 9/500, abe 
N,, Np: korrigierte Teilchenzahlen pro H g-Intervall (1000 Oersted:cm). Das 
Gréssenverhaltnis der beiden Masstabe wurde durch Auszahlen der 
Spuren mit He> 15000 Oersted-cm bestimmt. 


rektur ist 1m Gebiet hoher Energien verschwindend klem und 
erreicht den Betrag 100% bei 1,6 MeV (1000 Oersted) bzw. 0,6 MeV 
(500 Oersted). Ferner mussten die Energieverluste in Wasser- 
schicht und Kupferfolie berticksichtigt werden. Fig. 4 zeigt das 
entsprechend korrigierte Spektrum. Es bestitigt die Existenz einer 
energiereichen Komponente, fiir welche die Auswertung nach der 
Frrmischen Theorie (unter Beriicksichtigung der durch die Viel- 
fachstreuung bedingten Verformung der Verteilungsfunktion) eine 
Grenzenergie von 10+1 MeV und eine Intensitit von 22-+5% 
ergibt. Ftir den Rest des Spektrums liefert die Extrapolation eine 
Maximalenergie von ca. 4,6 MeV. Die Resultate der Zahlrohr- 
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messungen finden sich somit im Rahmen der Messgenauigkeit 
bestatigt. Die Anzahl der als Positronenspuren interpretierten 
Wusonbahnen deutet darauf hin, dass der f-Ubergang auf das 
Niveau 0+ (6,0 MeV, vgl. Tabelle 1) einmal verboten ist. 


7. Zerfallsenergie und Zerfallsschema. 


Infolge des hohen Betrages der Zerfallsenergie ist ihre direkte 
Bestimmung (Wilsonkammer: 10-+1 MeV; Absorption der Einzel- | 
stésse: ca. 10,5 MeV) nicht sehr genau. Bessere Resultate sind zu 
erwarten, wenn man zu den Grenzenergien der 6-Uberginge auf 
angeregte Zustande die entsprechenden y-Energien addiert. Aus 
den in Abschnitt 5 gemachten Angaben ergibt sich mit dieser 
Methode eine Zerfallsenergie von 10,1 bzw. 10,5 MeV (Fehler- 
erenzen: -+0,5 MeV), je nachdem ob man das Vorhandensein der 
y-Linie bei 5,1 MeV annimmt oder nicht. Die Zerfallsenergie liegt 
somit in den Grenzen 10,83+0,7 MeV. Daraus berechnet sich fiir 
N+ eine Masse von 16,0111 40,0008. 

Aus den gefundenen Resultaten und den Literaturangaben lasst 
sich das Zerfallsschema von N?° mit eimiger Sicherheit konstruieren. 
Seine wichtigsten Daten sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 


Tabelle 2. 


Zerfallsschema von N?!°. (In Klammern sind die Werte beigefiigt, die sich ergeben, 
wenn man eine zusitzliche y-Energie von 5,1 MeV annimmt; vgl. oben.) 


| B-Zerfall von N° Niveaus von O16 | 
maximale ae | | Charakter -Anregs.- © Typ ; 
f-Energie scr eehia | log ft*) | des B- energie nach | 
(MeV) 7) | Ubergangs**)| (MeV) |DENNISON 
10,5 (10,1) 20 (20) | 6,81 (6,72) | 1x verboten 0 Or 
er), Ve lelhd) — (5,43) ? 5,1 a 
4,5 (4,1) | ca. 2 6,1 (5,9) |1xverboten 6:0 ean es 
4,3 (3,9) 40 (25) |4,70 (4,50) erlaubt 6:2) i) 2s 
3,8 (3,4) 40 (40) | 4,45 (4,22) erlaubt Os ale ae 


Nach den Auswahlregeln fiir B-Ubergang?’) ergibt sich fiir den 
Grundzustand von N1* ungerade Paritaét und — mit den Quan- 
tenzahlen von Dennison — die Drehimpulsquantenzahl 1 oder 2. 
Dabei ist vorausgesetzt, dass die energiereiche Komponente des 
6-Spektrums in den Grundzustand von O1° fiihrt. Die Koinzidenz- 


*) Uber die Bedeutung der ft-Werte vgl. Konoprnskt'»). 
**) Auf Grund der Diskussion von ITox!*), die wir derjenigen von *°) vorziehen. 
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messungen zeigen, dass sie nur mit einer y-Energie von maximal 
0,8 MeV gekoppelt sein kénnte. Ein derart tiefliegendes Niveau 
ist aber mit den Modellvorstellungen schlecht vertraglich. Ausser- 
dem miisste es vom Typ 0+ oder 0- sein, damit der y-Ubergang 
vom paarerzeugenden Niveau aus verboten bleibt. Die Annahme 0* 
wiirde an der obigen Zuordnung der Quantenzahlen nichts andern. 
Ein Niveau 0- hingegen ist unwahrscheinlich, da in diesem Fall 
beim Prozess F19(p,«)O1® langreichweitige «-Teilchen in Kon- 
kurrenz mit der 7-Strahlung auftreten miissten. Da diese nicht 
beobachtet werden®), ist mit grosser Wahrscheinlichkeit anzuneh- 
men, dass man an der ursprtinglichen Interpretation (Tabelle 2) 
festzuhalten hat. 


Ziirich, Physikalisches Institut der ETH. 
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Etude des forces intermoléculaires par diffusion des neutrons lents. 
Application a No 9 He 0 et KHe PO, 
par J. Rossel. 
(17. I. 1947.) 


Sommaire. La possibilité d’une méthode d’investigation des forces intermolé- 
culaires fondée sur la mesure de la section totale de diffusion des neutrons lents 
par la substance en question est étudiée d’un point de vue théorique général 
et expérimentée: 

1° Dans le cas de N, sous ses différents états d’agrégation. L’influence sur la 
diffusion des transitions gaz—liquide et liquide-solide (ler ordre) et d’une transi- 
tion du 2e ordre sur la phase solide a 35,4° K est mise en évidence et une inter- 
prétation est tentée. 

2° Dans le cas spécial des liaisons-hydrogéne: 

a) Pour H,O sous forme liquide et solide oti Veffet constaté de la température est 
discuté dans le cadre théorique disponible. 
b) Pour le cristal seignette-électrique KH,PO,. 

Dans ce dernier cas une discussion quantitative des mesures effectuées, suivant 
deux axes différents du cristal, au-dessus et au-dessous du point de Curie permet 
d@indiquer des valeurs pour la fréquence fondamentale d’oscillation du proton 
dans la liaison O—H—O et pour l’anisotropie de cette derniére de part et d’autre 
du point de transition. 


I. Introduction. 


L’influence des haisons chimiques sur la diffusion des neutrons 
de faible énergie (env. 1 eV et au-dessous) a été étudiée tout d’abord 
& propos du ralentissement des neutrons par les substances hydro- 
génées, la paraffine en particulier. L’importance considérable de 
cet effet des liaisons moléculaires démontré expérimentalement et 
théoriquement a cette occasion indique assez qu'il faut en tenir 
compte dans les mesures de diffusion nucléaire des neutrons lents 
et particulitrement dans le cas des substances a faible poids ato- 
mique. C’est ainsi que les phénoméne a été traité théoriquement de 
facon détaillée pour la molécule d’hydrogéne gazeux et a conduit 
aux mesures de o dans le para et l’orthohydrogéne tendant a déter- 
miner l’influence des spins nucléaires dans l’interaction proton- 
neutron. 

Dans cette catégorie de problémes l’influence de structure chi- 
mique est considérée comme une perturbation. Dans un grand 
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nombre de cas cependant la liaison n’est pas connue et présente 
ainsi un intérét certain pour elle-méme. La diffusion des neutrons 
lents peut constituer alors une méthode d’irivestigation des struc- 
tures et des champs moléculaires également, du moins pour les 
substances ot: l’on peut s’attendre a priori & une influence des liai- 
sons sur le choc des neutrons. Ce sera naturellement le cas en 
premier lieu pour les éléments de faible masse ot la transmission 
de moment cinétique par le neutron peut étre importante. 

Du fait que Vinfluence des liaisons se fait sentir sur le neutron 
indépendamment de toute charge et de tout phénomene de polari- 
sation, cette méthode d’étude des structures se situe sur un plan 
particulier 4 cété des méthodes usuelles par diffusion de la lumiére 
(effet Raman) diffraction des rayons X et des électrons. Elle peut 
par conséquent constituer un moyen complémentaire utile d’in- 
vestigation. 

Dans le cas de l’atome d’hydrogéne, la section totale de diffusion 
pour les rayons X (cohérente et incohérente) a pour valeur: 


On = 6,7-10-25 em? 


(Quand l’atome H est lié chimiquement Je pouvoir diffusant dis- 
parait compléetement.) 
Si on lui compare la section de diffusion pour les neutrons lents: 


Oy = 20-10-24 cm? 


on voit immédiatement l’avantage que comporte l’emploi de neu- 
_trons. La faible masse du noyau H a de plus pour conséquence une 
forte sensibilité des neutrons a la liaison protonique. C’est donc 
justement dans le cas ot: les méthodes usuelles se révélent impuis- 
santes que les neutrons sont le plus susceptibles de fournir des ren- 
selgnements intéressants. 


Lorsque l’énergie des neutrons est de V’ordre de 1/19) eV ou in- 
férieure de sorte que la longueur d’onde associée égale ou dépasse 
la distance des centres atomiques diffusants, les phénomeénes de 
diffraction commencent de jouer un réle important surtout pour 
les diffuseurs cristallins. Cet effet de diffusion cohérente a été mis 
en évidence par Bryer et WuiTraKeEr?) puis par Rasrrrr?). Pour 
un spectre de neutrons il en résulte une diminution de la section 
de diffusion totale du fait que la réflexion est sélective et n’a lieu 
que pour les angles d’incidence satisfaisant & la condition de Braaa. 
La diffusion totale est ainsi minimale pour un diffuseur monocristal 


et augmente pour une substance polycristalline en proportion de 
la finesse du grain. 
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Cette observation constitue la base d’une méthode nouvelle d’é- 
tude de la structure polycristalline des métaux et alliages et des 
transitions ordre—désordre dans ces substances, expérimentée tout 
Vabord par Nrx, BnyEer et DunninG) puis par Nix et Climenr). 

L’étude des liaisons intermoléculaires proprement dites que nous 
envisageons, se fonde avant tout sur la diffusion incohérente et les 
effets d’interférence éventuels ne constituent dans ce cas qu’un 
effet d’intérét secondaire sinon perturbateur. 

Une série de mesures de Carrot) sur la diffusion par le proton 
hé dans les hydrocarbures révéle une déviation de l’effet de masse 
simple qui semble bien indiquer une influence marquée des laisons 
proprement dites. 


Il. Conditions expérimentales et choix des substances. 


Nous avons a notre disposition une source de Ra+Be et Rn+Be. 
I] n’est donc possible d’envisager des mesures qu’avec des neutrons 
thermiques (neutrons C) dont le spectre de vitesses s’étend jus- 
qu’a la limite d’absorption du cadmium soit 0,2 eV environ. Dans 
ces conditions il serait nécessaire pour une discussion des résultats 
de prendre la moyenne sur le spectre de neutrons des expressions 
théoriques pour les sections efficaces. Les calculs sont en général 
impraticables si bien que nous nous contenterons d’employer une 
valeur moyenne pour |’énergie des neutrons. 

L’enregistrement se fait par chambre de bore donc, pour une 
efficacité du détecteur pas trop grande, proportionnellement a 1/v. 
Si l’on admet une distribution de Maxwetu des neutrons dans la 
paraffine, le calcul de la moyenne doit se faire avec un poids égal 
& v? exp.(—mv2/2 kT). dv. On obtient ainsi la valeur H = 3/2 kT 
soit 0,037 eV pour 290° k. 

Remarquons que cette maniére de faire n’est pas en soi plus 
arbitraire que le calcul exact de la moyenne sur o puisqu’en pratique 
on est obligé d’employer des diffuseurs dont |’épaisseur d n’est pas 
faible et que c’est en réalité une valeur moyenne de la transmission 
e-"°4 que l’on mesure. 

Les substances choisies pour cette étude sont Ny, H,O et KH,PO,. 
L’azote dont la molécule est simple et relativement légere peut 
s’obtenir facilement sous forme gazeuse, liquide et solide et permet 
d’étudier l’effet d’agrégation et des transitions ordinaires (ler ordre) 
sur la diffusion. De plus, le solide (cristal moléculaire non polaire), 
présente 4 35,4° K une transition (du 2e ordre) d’un type parti- 
culier et assez mal connu consistant probablement dans le passage 
d’un état de rotation libre des molécules dans le cristal & un état 


108 a, Bowel: 


de rotation limitée: libration autour d’une position d’énergie mini- 
mum (PauLine®), FowLER’). ; 

Les mesures effectuées dans un domaine de températures compris 
entre 290° K et 20° K ont déja été publiées®) ; nous les reproduisons 
dans ce travail a titre de comparaison. 

H,O et KH,PO, présentent un intérét en raison de la liaison- 
hydrogéne qui les caractérise. 

H,O constitue, dans l'état solide et probablement en partie dans 
état liquide également, le cas le plus simple de haison-hydrogéne. 

Le cristal de phosphate monobasique de potassium (systéme 
tétragonal) est connu pour le phénomeéne d’électricité seignette, 
caractérisé par l’apparition au point de Curie de 123°K d’une 
polarisation spontanée dirigée suivant l’axe singulier ¢ et qu’on 
attribue au type particulier de liaison-hydrogene connectant les 
groupes PO, tétraédriques les uns aux autres. (Voir § V.) 

Une fréquence infra-rouge caractéristique des liaisons O—H—O, 
si elle existe, n’a pas encore pu étre décelée, du moins dans le 
domaine étudié de 1 4 4 w. (v. GuGELBERG, travail de dipléme, 
Zurich E. P. F., non publié). 

Le cristal a déja été soumis dans cet institut a de nombreuses 
investigations par les méthodes usuelles électriques, mécaniques et 
thermiques. C’est pourquoi on pouvait se demander si la diffusion 
des neutrons n’était pas susceptible de fournir des indications sup- 
plémentaires intéressantes sur la haison des protons (grandeur et 
anisotropie) et sur une modification éventuelle au-dessous du point 
de Curie, en mesurant le pouvoir diffusant d’un monocristal suivant 
Vaxe a (ou Vaxe b équivalent) et l’axe singulier c, au-dessus et au- 
dessous de 123° K. 


Ill. Considérations théoriques. 


1° Les différents cas déja étudiés. — Le probleme de la diffusion 
moléculaire a été traité dans les cas suivants: 


a) Ralentissement des neutrons dans la paraffine. 


L’effet da aux liaisons du proton dans la paraffine a été traité 
@abord par Frrmr®) pour un modéle approximatif ot le proton 
est remplacé par un oscillateur harmonique isotrope lié 4 une masse 
infinie. Le calcul a été repris par Burun?®) et étendu a un oscilla- 
teur anisotrope et enfin Artny™) a fait une étude détaillée du 
probléme a partir d’un modéle plus complet d’oscillateur: laniso- 
tropie est comme auparavant de révolution avec deux fréquences 
de vibration différentes dans la direction de la liaison de valence 
et dans les directions perpendiculaires, mais Voscillateur est 
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hé a une masse égale a celle du groupe atomique dont fait partie 
le proton. De cette fagon on tient compte de la transmission d’éner- 
gie aux mouvements thermiques des groupes atomiques caracté- 
ristiques du solide en question (cristal complexe), c’est-a-dire de 
Yexcitation possible d’un quantum élastique. Cette maniére de 
faire est légitime si l’on peut considérer ces groupes comme libres, 
ce qui est le cas lorsque l’énergie des neutrons incidents est suffi- 
samment grande par rapport a celle des quanta acoustiques du 
solide. Cette derniére est déterminée par la ou les températures 
de Drsye de la substance. Si ces températures sont inférieures & 
la normale, l’approximation indiquée est applicable pour les neu- 
trons thermiques de 290° K. Pour les cristaux moléculaires, les 
forces de cohésion de vAN DER Waats sont faibles et la condition 
ci-dessus sera en général réalisée. 

Remarquons que l’exigence d’indépendance des groupes atomi- 
ques vis-a-vis de la collision interdit en méme temps les phénoménes 
dinterférences dans le réseau moléculaire puisqu’elle exprime que 
Ja longueur d’onde de DE Broctrix du neutron est petite par rapport 
a la distance des centres diffusants. 


b) Molécules hydrogénées gazeuses. 


A cote du cas de la molécule d’hydrogene léger et lourd, traité 
en détail en connexion avec la diffusion dans l’ortho et le para- 
hydrogene 1), 1%), seule la diffusion par les molécules polyatomiques 
hydrogénées gazeuses a été étudiée. Le calcul a été fait par Sacus 
et TrLLER!‘) par une méthode particuliere fondée sur les hypo- 
théses suivantes: Les neutrons sont d’énergie faible par rapport 
aux vibrations de la molécule de sorte qu’elle peut étre considérée 
comme rigide et grande par rapport aux niveaux de rotation ainsi 
qu’a leur espacement a la température considérée, ce qui légitime 
un traitement classique des rotations (HL, > H,.,; By, > (kT + Ey)". 
Chaque noyau de la molécule peut alors étre traité séparément de 
la fagon suivante: on décompose les mouvements de la molécule 
(rigide) en deux systémes orthogonaux, l’un caractérisé par la condi- 
tion gue le noyau considéré reste fixe, l’autre par un moment 
angulaire nul par rapport au noyau. Le choc avec un neutron ther- 
mique portant un moment de rotation |= 0, laisse le moment 
par rapport au noyau inchangé. Le systeme de déplacements cor- 
respondant est susceptible par conséquent de décrire totalement 
Valtération du mouvement moléculaire introduite par le choc. A 
son tour ce type de déplacements peut étre remplacé par le mouve- 
ment d’un point matériel fictif associé au noyau considéré et affecté 
(une masse 4 caractére tensoriel. 
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Le calcul effectué suivant les lignes indiquées conduit les auteurs 
4 expression suivante pour la section de diffusion du noyau dans 
la molécule (généralisation de la loi limite, déduite de la formule 
de Born, suivant laquelle la section efficace est proportionnelle 
au carré de la masse réduite): 


12 
= Ooo (My fg fg)” by by (2, - nj? A, (1) 
u 

Dans cette expression 0 est la section de diffusion du noyau 
rigidement lié & une masse infinie; o) étant la section de diffusion 
du noyau (de masse atomique A) libre et initialement au repos, on 
& Ox = 09((1 + A)/A)?; wy, Me, Ug sont les valeurs caractéristiques 
du tenseur défini par wt =1+n=1+mM~-! ot M est le ten- 

seur-masse du point fictif et m la masse du neutron. 


o et les 6; représentent la grandeur et les cosinus directeurs, dans 
le systeme des axes principaux du tenseur de masse, du vecteur 


de composantes n;/? P; (P =moment cinétique du point fictif dans 
le systeme de l’observateur) et P,, et les «; les grandeurs correspon- 
dantes pour le moment cinétique P,, du neutron. 

La section efficace expérimentale est une moyenne de (1) sur 
les directions d’incidence «,; et les directions de vol f; de la molécule 
ainsi que sur les mouvements thermiques définis par @ avec la 
distribution de MaxweEtu correspondant a la température du gaz. 
La diffusion moléculaire s’obtiendra enfin comme somme des 
contributions particuliéres de chaque noyau de la molécule. 

Le calcul de ces différentes moyennes n’est pas directement pra- 
ticable sur l’expression (1) et exige un développement en série 
limitant de fagon considérable le domaine de validité de la théorie. 


c) Cristaux. 


Pour étre complets, nous citerons la diffusion des neutrons lents 
dans les substances cristallines simples (métaux, cristaux mono- 
atomiques), probleme traité théoriquement d’abord par Wrcx??) 
par une méthode géométrique de propagation d’ondes. La théorie 
a été développée également, de facgon détaillée, par WrrnstocK!®) 
appliquant la méthode de Born pour les collisions. La diffusion 
élastique et inélastique dans le réseau est calculée par décomposition 
des ondes acoustiques en vibrations normales de la facon habi- 
tuelle adoptée pour les rayons X. L’effet de la température se mani- 
festant par une excitation plus ou moins étendue des quanta 
acoustiques est introduit dans le calcul par un facteur de Bourz- 
MANN et un spectre de fréquences de Dusyn. L’influence des diffé- 
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rents isotopes et du spin qui tend naturellement a diminuer la diffu- 
sion cohérente est négligée. 

Le méme probleme a été également discuté par Suncur et 
TELLER?) au moyen de la sphére d’Ewatp et du réseau réciproque. 


2° Cas général de diffusion moléculaire. 


Le probleme n’a pas été traité pour le cas général et il ne semble 
pas qu'un calcul rigoureux soit possible par les méthodes usuelles. 

Les différentes théories partielles que nous venons de passer en 
revue suggerent pour le probléme de la diffusion dans le cas de 
molécules polyatomiques a l’état gazeux ou solide, une méthode 
approximative certes, mais susceptible de permettre quelques con- 
sidérations quantitatives. 

Les groupes atomiques sont capables de trois types de mouve- 
ments dans le cas général de cristaux complexes: vibrations internes 
correspondant au spectre infra-rouge (branche optique), rotations 
plus ou moins libres du groupe comme tel et mouvements d’agi- 
tation thermique c’est-a-dire ondes élastiques de faible énergie 
(branche acoustique). 

Nous considérerons l’approximation oti ces mouvements peuvent 
étre considérés comme indépendants. 


La contribution des rotations a la section de diffusion peut s’ob- 
tenir dans le cas des rotations libres par la méthode de Sacus et 
TELLER pour autant que les conditions exigées par cette théorie 
sont réalisées. 

L’influence des liaisons internes peut étre introduite en rempla- 
cant le facteur o, de l’expression (1) par la section efficace molé- 
culaire de vibration correspondante. 

Celle-ci se calculera en décomposant les vibrations de la molécule, 
supposées d’amplitudes assez petites pour étre considérées comme 
harmoniques, en vibrations normales (voir aussi § IV. 3). Dans ce 
calcul, la molécule sera supposée de masse infinie. 


L’influence des ondes thermiques dans le réseau moléculaire peut 
étre considérable pour des neutrons d’énergie trés faible et devrait 
en principe étre traitée par la méthode appliquée aux cristaux 
simples. Pour les neutrons de plus grande énergie toutefois (290° K) 
qui nous intéressent, cette influence sera prise en considération de 
la facon proposée par ARLEY et indiquée plus haut et légitime dans 
ce cas. Elle est par conséquent automatiquement incluse dans le 
facteur de rotation qui donne |’effet de masse dans la collision. 
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3° Hapression de la section efficace de diffusion pour une molécule 
vibrante. 


. 


L’application de la méthode d’approximation de Born 4 la colli- 
sion d’un neutron lent a été justifiée par FERMt’). 

Par suite du faible rayon d’action des forces nucléaires par rap- 
port, d’une part & la longueur d’onde de pe Brociim du neutron, 
(autre part au domaine de variation de la fonction d’onde décri- 
vant la vibration du noyau, l’interaction neutron-noyau peut étre 
choisie & rayon d’action nul et exprimée par une fonction delta. 

En introduisant comme grande nucléaire fondamentale la section 
efficace de diffusion du neutron par le noyau libre initialement au 
repos do, le potentiel d’interaction s’écrit: 


a due Da hie ES 
Ci — 4x0, 9, 9 (FB) 


A mM eee 
ou «= ———— est la masse réduite du neutron et du noyau de masse 
m+M 
7 = coordonnée du neutron 
> 
R= coordonnée du noyau. 


L’interaction entre le neutron et la molécule sera la somme d’ex- 
pressions analogues pour chaque noyau: 


V= a ies 


La formule de Born donne alors pour la section efficace diffé- 
rentielle: 


5,~dQ=* Slsae [eR Pr. V-@,dt-a7|-dQ. 


2 7h? 


Pour une molécule de masse finie, m doit étre remplacé par la 
masse réduite du systeme neutron-molécule. 


En intégrant sur 7, aun eare ci-dessus devient avec 4; = oo, 
ki om? 
> = 2 f ft OR oF dr) dQ. 
ce 


des Acts 
Le mouvement de vibration de la molécule peut s’exprimer dans 
les coordonnées hormeales x1, wy, YN a. ea Ag = nombre de 
degrés de liberté internes de la molécule). On a alors simplement un 
systeme d’oscillateurs linéaires harmoniques de fréquences w,... @, 
(avec dégénérescence possible: m;=...@;,) et de masse ernhte 
tels que: 


6, AQ = 


1 F 
| y 2 : : 
Bxin 2 ; Ly et Bot = a oF a . 
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La fonction d’onde décrivant l’état de vibration de la molécule 
est un produit de q fonctions d’onde d’oscillateur harmonique: 


oO, a} 


* =LT[@i/h yi" ](2"0,1)7?] « Jey HYG; Vou|h)- 


La normalisation est telle que ii Peorir = 


Les coordonnées R; des noyaux dans la molécule sont des fonc- 
tions linéaires des «: 


— > 


R= b+ 6B; =b; 4+ Y a;, 2. 
é 
L’élément de matrice s’écrira par conséquent: 


M = yk 


020 
frets 


ET] | (@,/ ray? (Qe 0,! v,!) 4? 
l 
Tout revient au calcul de Vintégrale dans la parenthése. L’état 
initial des molécules aux températures qui nous intéressent est 
Vétat de vibration fondamental soit v,; = 0 pour tous les l. 
En posant 
nVomn=s 


et en faisant usage de l’expression définissant les polynodmes d’HErR- 
MITE: 


, 


Vintégrale se laisse facilement déterminer: (nous remplagons v 
par 0) 
J 


, FRsy Me 

Be i) By) 4 > > Se ss 
0; OL pep f avec By, = (ki = ki’) Apt Vh/o- 
aa) V2" v,! 


On obtient ainsi pour |’élément de matrice: 


Mo, = 7 FB TT (— 1) (1/1? (4/2. 0)" 
j J l 
Hf) 3, Jno Borne . 
et pour section efficace différentielle: 


642.2 —|M,, 242. (3) 
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Collisions élastiques. 


L’énergie E, des neutrons employés étant relativement faible, 
on aura en général HL, < hq), c’est-a-dire des collisions élastiques : 


1 = =" = 0, = 0. 
Comme la masse de la molécule est supposée infinie: 
k=k' et |k—K' |? =2k®(1 —cosd) = 47" EB, (1—cos 8) 


% désignant l’angle de déflexion du neutron. . 
En appelant «;,; les cosinus des angles formés par le vecteur k—k’ 


ee j : 
et les vecteurs a;; et en posant e, == "- lVélément de matrice 


s’écrit: 
u si i(E—K) bj —m (1—cos ibs aj; aj 

00 Dy? pals (4) 
Dans les considérations qui précedent il n’est pas tenu compte 
de Vinfluence des différents isotopes et des spins des noyaux dont 
Veffet est de modifier interaction nucléaire avec le neutron et 
tend & diminuer la composante cohérente de la diffusion. I] ne 
semble pas que l’importance de cet effet puisse justifier la compli- 
cation que présenterait son introduction dans les calculs d’autant 
plus que les éléments étudiés n’ont tous qu’un isotope prépondérant 


(N, H, 0, K, P). 


IV. Cas particuliers de Nj, H,O et KH,PO,. 


L’application des formules générales aux substances qui font 
Vobjet de cette étude exige dans chaque cas une discussion parti- 
culiére. 

1° Azote. 


La diffusion des neutrons lents par la molécule d’azote gazeux 
pourrait se calculer de fagon exacte lorsque la molécule ne subit 
que des transitions simples a partir d’états déterminés (neutrons 
de trés faible énergie et trés basses températures); on sait que le 
calcul a été effectué pour H,. Dans les conditions expérimentales 
qui sont les nétres (neutrons thermiques de 290° K et grand do- 
maine de températures) un tel calcul n’est pas possible. Nous 
appliquerons donc le procédé indiqué plus haut. 

a) Rotations. 


La température caractéristique de rotation de la molécule d’azote 
Ors = Eyo/k étant de 5,78° K, l’application de la formule (1) est 
certainement légitime pour les températures et les neutrons utilisés. 
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Pour calculer la contribution effective d’un noyau a la diffusion 
par rotation, il est nécessaire d’effectuer sur l’expression (1) la 
moyenne sur les directions d’incidence et les vitesses des molécules. 
L’elhpsoide du tenseur de masse du noyau dans la molécule bi- 
atomique est suffisamment sphéroidal (M, = 2M, M, = M, = M) 
pour pouvoir étre remplacé par une sphére ayant pour rayon la 
valeur moyenne des axes d’ellipsoide soit: M, = 1/, XM; = 4/3 M = 
Masse effective. Dans ces conditions o est indépendant de l’orien- 
tation de la molécule et la formule (1) se réduit a 


~ M, 2 1 > > 
eso Metm] v | v ul. 


» étant la vitesse du neutron et & celle du noyau fictif de 
masse M, dans le systéme de l’observateur. La moyenne sur le 
spectre de vitesses de la molécule conduit a l’expression: 


T = Ox ( won y (1 + sar) t (6) “ ia a (5) 


ou 


M,E, yan 
oa mkT ? P(E) Biya fe emo Flee 
0 


T la température du gaz et E, énergie des neutrons. 


b) Vibrations. 

La température caractéristique de vibration de l’azote 0, = 
ha/k est de 3380° K. Avec des neutrons thermiques de 290° k, 
pratiquement tous les chocs sont élastiques et la diffusion se cal- 
culera par la formule (4). 

r étant la distance internucléaire d’équilibre (1,09 A dans le cas 
de N,) on aura: 


> 


b, = (r/2, 0,0) =—b,; 6R, = (a/y2M, 0,0) =— 6k, 


c’est-a-dire fa. . 

a, = (1//2M, 0,0) =— ag 
ensuite 
L’élément de matrice (4) devient: 


m ee 
—2 e—— a? sin® — 


4 ak, 
| Moo|? = os cos? Giz sin 5) °€ ai ca 
g dM ed Yugo 
Comme 2 € r = 2.-3/2- Beene 0,018 <1, on peut développer 


l’exponentielle et ne conserver que le terme linéaire. 
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La moyenne sur « et l’intégration sur # conduisent pour la sec- 
enpirr : 7 . . . s . x ; . 2 
tion de diffusion moléculaire relative aux vibrations a l’expression: 


ae m> 1—cos p m {1 1—cos p sin p cos || 
Gy = 27 ofl 42 “ 2eF ls 19 =P ga I, 


avec p=2rk=4a-1/A. 


La contribution finale d’un noyau N a la section de diffusion 
moléculaire s’obtiendra en remplacant o. dans |’expression de 
rotation (5) par 4/scy,. 

2° Hau. 

a) Rotations. 

Par suite de la grande dissymétrie des masses dans.la molécule 
deau, le tenseur de masse du noyau H est lui-méme fortement 
ellipsoidal et il serait nécessaire d’employer la-formule (1) exacte. 

Cependant le calcul de la moyenne n’est possible sur (1) que par 
un développement en série valable dans le cas de H,O pour des 
températures inférieures 4 21,7° K, donc inaccessibles pour la phase 
gazeuse. Nous laisserons par conséquent ouverte la question de |’in- 
fluence des rotations de la molécule sur la diffusion pour nous 
intéresser a la haison-hydrogéne dans le cristal. 


b) Vibrations. 


Dans des conditions normales de pression, le cristal H,O possede 
une structure hexagonale telle que chaque oxygeéne est entouré par 
quatre autres oxygenes disposés suivant les sommets d’un tétra- 
édre. Les atomes H sont localisés sur les henes de jonctions de 
chaque paire d’oxygenes, constituant vraisemblablement le cas le 
plus simple de haison-hydrogéne. 

Nous supposerons 1° que le proton est lé différemment suivant 
la direction de valence et suivant les directions perpendiculaires 
(anisotropie de révolution), 2° que le noyau O agit comme s’il 
était libre mais avec la masse totale de la molécule; cette hypothése 
peut se justifier par le fait que la glace a une structure peu compacte. 

La molécule d’eau vibre suivant trois fréquences normales 
simples; pour les deux premiéres l’une symétrique, autre anti- 
symétrique, les protons se meuvent approximativement suivant la 
direction O—H; pour la derniére, perpendiculairement A cette di- 
rection. Les températures caractéristiques sont respectivement 
5170, 5400 et 2290° K. Ces fréquences sont peu affectées par la 
liaison cristalline. 

Nous introduisons pour liaison anisotrope du proton deux fré- 
quences moyennes: l’une dans la direction de valence (direction 1) 
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avec O,,, = 53800° K, l’autre transversalement (direction 2) avec 
Oi, = 2800° K. 

Le probléme de V’oscillateur anisotrope présente une dégénéres- 
cence simple; elle n’introduit pas de difficultés pour autant que le 
choc est élastique, ce qui est le cas ici puisque e, = E n[ho, = 0,082 
et e2= B,/ho, =0,19 sont <1. Nous appliquons la formule (4) avec 


7 B > xy Lg x 
b; = ’ oR = Fam =( ’ = 


done 
ay = (m-12, 0, 0), ds = (0, Ct le 0), ds = (0, 0, m2) 
de'plus s, =e, d’ou: 
| Moo|? = “ @7 2 (Leos 8) [er on? +e (42?-+015*)] 
HL ‘ 
is = 2 Dene ee 2 
et puisque uw = m/2_ et Me deel 4 


do = dQ 2 « e-2(1—cos 4) [(e.— 4.) 0?+ 60] (7) 

Xu j ; 
Comme nous mesurons la section totale de diffusion, et que d’autre 
part le cristal de glace employé est de structure polycristalline, nous 


faisons l’intégration sur # (avec pour angle solide dQ = 2 asin 0d 8) 
puis la moyenne sur «, obtenue en développant l’exponentielle jus- 


> e : = 1 
qu’aux termes cubiques. On trouve: (avec ¢= 3 11 3 & 


a _ * Rem 1 64 /_ 1 » 5 
Ox = 40% [1 %e4 15 (£€2 12) gp (feet geten + aye) | (8) 


Si le proton était lié de fagon isotrope soit ¢, = &, = €, on aurait 
M4 
Cuar =) crime 7) sin & dd, 
0 


et lintégration étant immédiate: 
—_ oy 
Oisot = = (l= e-* ‘) . (9) 


Ces deux derniéres formules (8) et (9) se trouvent dans l'article 


de BretueE?®), 
Négligeant les rotations on obtiendra une expression pour la sec- 
tion de diffusion de la molécule dans le cristal en écrivant: 


= ay M \2 m+ M, 2 A 
Fu =2 Fu + 40, (a) (=r) (10) 


ou oo, est la section efficace du noyau d’oxygéne libre, My sa masse 
soit 16 m et M celle de la molécule soit 18 m. 


/ 
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3° Phosphate de potassium. 


La structure de ce cristal a été déterminée par rayons X par 
Wesr!8), On peut la décrire de la fagon indiquée par SLATER 7°) 
dans un article sur la transition dans KH,PO,. 

Le réseau de structure tétragonale est formé de trois compo- 
santes: a) les groupes tétraédriques PO, ott les 4 O occupens les 
sommets du tétraédre et l’atome P le centre de gravité. Ces groupes 
sont disposés en réseaux bidimensionels a maille carrée a = b = 
7,43 A, suivant des plans paralléles superposés. La disposition des 
eroupes est différente dans deux plans consécutifs et se répéte 
apres quatre couches distantes de c = 6,97 A. 

b) Les atomes K constituent uniquement des éléments de haison 
et occupent dans les plans définis plus haut le centre des mailles 
carrées des groupes PO, 

c) Enfin les atomes H, indécelables par rayons X, sont tres 
probablement situés sur le segment O—O le plus court de deux 
groupes PO, voisins et constituent ainsi les liaisons-hydrogénes 
caractéristiques de la substance. On doit s’attendre a ce qu’en 
moyenne deux protons soient dans le voisimage de deux oxygenes 
d’un groupe phosphaté formant un ion (H,PO,)~, les groupements 
(HPO,)-— et (H;PO,) supposés moins favorables énergétiquement 
étant tres improbables. La figure suivante mdique schématique- 
ment la structure du cristal. 


\KH,PO, 
asb-TasA 
© sek 
Bio is 
Les distances entre atomes sont les suivantes: 
Groupe PO,: O—O = 2.55 A P—O = 1,39 A 
Plus courte distance entre deux oxygénes de groupes PO, adjacents: 


O—O’ = 2,54 A et distance K—O = 2,82 A. 
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Pour étudier le comportement des laisons-hydrogénes dans la 
diffusion des neutrons, il est nécessaire d’estimer de facon quanti- 
tative |’influence des autres éléments du cristal. 

La décomposition en trois composantes indique la marche a 
suivre. Nous ferons les hypothéses suivantes qui semblent devoir 
fournir une approximation suffisante: 

1° Les trois composantes se comportent de fagon indépendante. 

2° Les atomes K forment un réseau suffisamment liche pour 
pouvoir étre considérés comme libres (distance K—K = 4,1 A). 

3° Hen est de méme du réseau des PO,. On tiendra compte des 
vibrations internes du groupe (infra-rouges) et de rotations éven- 
tuelles. 

4° Les protons se comportent comme des oscillateurs harmoniques 
a haison anisotrope de facon analogue aux atomes H de l'eau. 

Cette derniére supposition est plutot hardie puisque nos connais- 
sances de cette liaison-hydrogéne sont trés limitées: ce sera notre 
hypothese de travail. 

Les quatre points ci-dessus reviennent a négliger les interférences 
autres que celles pouvant se produire entre les éléments d’un méme 
groupe PO,. 

Examinons les composantes du réseau dans l’ordre croissant de 
complexité. 

Les points 1° et 2° permettent d’écrire: 


Oxn,po, = Cx + 20y + Op0, 


ou o, est simplement la section de diffusion d’un noyau K hbre 
et initialement au repos. 

oy doit étre déterminé dans les trois cas suivants: 

Direction moyenne d’incidence pour la mesure avec la poudre 
de cristal; direction paralléle 4 la liaison de valence O—H—O et 
direction perpendiculaire a cette liaison pour la mesure avec le 
monocristal, 

A moins d’une liaison protonique trés faible (longueur d’onde 
correspondante: A = 30 uw), ce qui n’est pas probable, on peut se 
limiter aux collisions élastiques. Le cas de la poudre de cristal est 
alors résolu par la formule (8). 

Pour le calcul des deux autres cas, nous introduisons l’angle d’in- 


cidence f entre le vecteur k et la direction O—H—O. Choisissant 
un systéme de référence dont l’axe z est paralléle a k et désignant 


par ¢ l’azimut de la direction kk —k’, on devra alors remplacer «, 
dans l’expression (7) par sin B cos 3/2 cos yp + cos B sin #/2 et inte- 
grer avec dQ =sin bdp dd sur ¢ et ¥. 
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En spécifiant pour B = 0 et 6 = 2/2, on obtient de facon ana- 
logue au passage de (7) a (8): 


4 °s8 
o4(B = 0) = 4oy [1-2 &— 3 (1—e2) +g +400 (e #5) 


8 8 32 16 32 


et 


Tt 1 8 2 
1 8 4 1 1 
tz (é1— 2)” e3 5 O53 (81 oy) ae &y(&—Ep)2 pla e,)*4 |, 


L’orientation moyenne des groupes PO, suivant les directions a 
(ou b) et c est pour l’ensemble du cristal la méme. Suivant a, la 
moitié des liaisons O—H—O est pratiquement parallele, l’autre 
moitié perpendiculaire; suivant c, toutes sont perpendiculaires a 
ala direction d’incidence. Dans ces conditions, les sections de diffu- 
sion par molécule KH,PO, s’écrivent: 


= . — 4 
Direction @: 6g = 0x + Opo,4 on() + Oy (0) 


Direction c: o, =o, + Opp, + 204g (5) 
et la différence: 
ih 
Og — 0, = Oy (0) — Og (5) 


soit 


3 10 63 
Og — O, = 49 (€, — &) | 1 ae (€— &) 3 &2 4 a9 (€2 €)° 
77 28 
— 7p e(e—a) + Fat | (11) 


Suivant la valeur de é, il semble qu’on puisse s’attendre a des 
effets directionnels allant jusqu’a 7 ou 8%, donc décelables par des 
mesures minutieuses. 


Groupes phosphatés. 

a) Rotations. 

Il y a deux cas limite calculables, celui de la rotation totalement 
freinée, voisin probablement de la réalité, et celui de la rotation 
libre des groupes PO,. 

On voit facilement que pour ce dernier cas la formule (5) est 
applicable a toute température, par suite du grand moment d’inertie 
(Onin = 173-10-4° gr./em?) et de la symétrie du groupe. 


On obtient: (Fp) po, — 1,04 Op; (F0,) Po, = 1,08 O04 
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b) Vibrations. 


La molécule tétraédrique du type XY, possede 9 degrés de liberté 
internes, mais seulement 4 fréquences de vibration différentes 
comme l’a montré d’abord Dennison®®). Il y a done une dégéné- 
rescence d’ordre 5. Les fréquences expérimentales attribuées aux 
vibrations normales de PO, sont d’aprés Kontrauscr?!) : 


vy, = 980 cm- (0,12 eV), »3; = 363 cm-! (0,04 eV) 
¥4,5,6= 515 cm (0,06 eV), %7,3.9= 1082 cm! (0,13 eV). 


Par suite de la grande masse des noyaux O et P, ces vibrations 
ne sont pas trés effectives pour la diffusion des neutrons lents et 
nous pouvons nous borner au calcul de Veffet di a w,5 (0,04 eV). 

En admettant que les neutrons d’énergie moyenne 3/2 T', = 
0,087 eV sont incapables d’exciter le premier niveau de vibration 
c’est-a-dire que tous les chocs sont élastiques, on commet une cer- 
taine erreur puisque le spectre s’étend, au dela de |’ énergie moyenne, 
jusqu’a 0,2 eV env. (limite d’absorption de Cd). Le calcul de la 
fraction des neutrons actifs pour une collision inélastique ne donne 
pourtant que 25%. Nous négligerons cet effet. 


A partir de la formule (4) on obtient pour le tétraédre en posant 


a 
4. —2m sin? os Ze, W i, 041 
jr e : 
Mj 
(/?; = facteur de structure atomique) 


4 =1...4 pour les O 47 = 5 pour P. 


5 4 ~ 4 ag 
2S" P42 fs Dy ficos (k-k')eb;+2 D fif,cos (kek) @ (b,-b,) 
7 J 


eS) 


|Mo.o 


avec @ =(k—k’)/(k —k’). 


Pour effectuer la moyenne sur les directions d’incidence (diffu- 
sion par la poudre de cristal) nous admettons, ce qui n’est vrai 
qu’approximativement que les f; sont indépendants des angles 


= ke’, b,). Avec cette hypothése on peut écrire: 


Sep j i<j 


sin | = JE af : Po tt 
l= 3 9g ) Seige ain? St 


i a f aot sin? > 2D) 6 (air as ai) | ; 
é 


P=2ka sind/2 et a=aréte du tétraédre. 
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Cette formule est analogue a celle bien connue, valable pour la 
diffraction des rayons X ou des électrons par une molécule tétra- 
édrique (par exemple CCl,). Cependant dans ces deux cas l’expres- 
sion ci-dessus est multipliée par un facteur proportionnel a 
(k sm 9/2)-4 ayant pour résultat de faire tomber rapidement la 
diffusion incohérente (premier terme) en méme temps que la dif- 
fusion cohérente quand la longueur d’onde des particules incidentes 
diminue. Dans le cas des neutrons, nous voyons par contre que, 
en raison du facteur P-}, les termes d’interférence ont tendance a 
disparaitre devant la partie incohérente de la diffusion. 


La vibration correspondant 4 7, 5 est un mouvement de torsion 
du tétraédre pouvant se décrire par la rotation autour de leur 
droite d’intersection de deux plans passant par deux sommets et 
le centre du tétraedre. Par conséquent 


G3,=0; Dea2=e/M, avec ¢= H,/hw, et My = Masse de O. 
é€ 


En intégrant l’élément de matrice sur #, on obtient finalement 
pour section totale de diffusion d’un groupe PO,, en moyenne sur 
toutes les directions d’incidence: 


2a op op fal ME 6, 2(1—cos p) 
Tpo,= 2m, + 4 ne vel + 6% p 
2 Up Mo aati Mo 1 


_4Vooop 2(1—cosqg) 4 m 6, 2psin p—(p?—2) cos p—2 
; a @ pl Ques r 
Mo Lup q 3 My Me Pp 


(12) 


4 Vo, op 2 qsin q—(q?—2) cos a 
Ho Mp q* 


avec p= 2ka et q = 2k: (2/3) 2/8 a. 
Comme a = O—O = 2,55 A et k = A = 3,93 A-1, on voit que 
le dernier terme contenant 4 m ¢/3 My = 0,07 est pratiquement né- 
oligeable. 


V. Dispositif expérimental et marche des mesures. 


Le dispositif utilisé a déja été essentiellement décrit ailleurs?) 
et en particulier pour N,:§). Nous en donnons un schéma dans 
la figure suivante: 

La source de neutrons est fournie par 300 mC Rn + Be. La détec- 
tion est assurée par chambre de bore et amplificateur suivi d’un 
démultiphcateur «scale of two » et compteur mécanique. 
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La substance diffusante est contenue dans un boitier de laiton & 
bords renforcés et & parois minces (1 mm), mais suffisamment rigides 
pour éviter, dans le cas de H,O, toute déformation en cours de 
solidification. Ce boftier est & l’intérieur d’un récipient isolant de 
forme appropriée & double paroi d’alliage « Neusilber » et peut 
etre déplacé verticalement, dans un guide étanche solidaire du 
récipient, par une tige creuse également de Neusilber. 


Paraffine 


= 
Sra 
ES 


Source 


Les fenétres de laiton mince (0,3 mm) sont disposées de part et 
d’autre a l’extrémité de tubes isolants de Neusilber pour éviter la 
formation éventuelle de buée. 

Nous avons pris grand soin a l’optique du systéme, renforeant 
Ja collimation par des diaphragmes de Cd en dépit de l’affaiblisse- 
ment considérable du courant neutronique. L’angle extréme d’indé- 
termination est ainsi ramené a 17° seulement et la divergence du 
faisceau pénétrant dans la chambre de bore & moins de 3°. Le 
blindage est constitué par des écrans de Cd et d’acide borique. 

Les températures étaient mesurées par un couple thermoélectrique 
cuivre-constantan soudé au porte-substance. 

Pour éviter toute erreur due a des variations de sensibilité de 
Venregistrement et a la diminution d’intensité de la source, les 
mesures se faisaient en cycles de 20 min. soit 4 fois 5 min. alter- 
nativement avec ou sans substance diffusante et avec ou sans 
écran absorbant de Cd. 

A partir des 4 nombres mesurés se calcule la transmission exp 
(— nod). La connaissance de la densité (en gr./cm?) de la substance 
diffusante employée permet le calcul de nd et ensuite de o. Dans 
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presque tous les cas nd pouvait se déterminer avec une erreur in- 
férieure a 0,8%, par conséquent négligeable devant l’erreur statis- 
tique de o. Cette derniére (erreur quadratiqae moyenne sur la base 
de la statistique de Porsson) est celle que nous indiquons dans nos 
résultats. Les valeurs données pour o sont des moyennes de séries 
statistiques comportant chacune un nombre total de neutrons en- 
registrés de l’ordre de 25000. 


VI. Résultats et discussion. 
1° Azote. 


Nous résumons les résultats obtenus pour N, et déja publiés®) 
dans le tableau et le graphique suivants: 


Oto? 10° Gaice * 10° 
(cm?) (cm?) 

300° gaz 12,2 +0,2*) | 11,0+0,3 | 100 
125° gaz 12,3 + 0,7 11.1 .0,Semuems 
100° liq. 10,8 + 0,4 9,6 + 0,5 87 
65° liq. 9,7 +. 0,3 8,5 + 0,4 78 
60° sol. 9,9 + 0,2 8.7403 | 79 
40° sol. 10,5 + 0,6 932-07 ° | 84 

11,4 £ 0,5 10,2 + 0,6 


*) Valeur indiquée par Carrot’). 


La section de capture a été prise égale a 1,2-10-?4 cm?, valeur 
mesurée par Laporntr et Rasnrrt??). 


ns N, Section de diffusion atomique relative. 
RO | Oy= 11,0 10-4 em?. 
© 290° 
100 —— 3 
Pre 
| ' : 5 
' wy 
shes and 
eee 
Nitya 
80 | ty f 
\ | f 
I { i 
70 + sol | sol. | lig. ‘ gaz 
See es u 
39,4 ° 632 t Gaon 
‘ ‘ 


0 100 200 300° K 
Fig. 3. 
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Pour l'état gazeux nous employons les équations (5) et (6) et 
obtenons: 


Fy = 1,09 oy. 


La valeur mesurée de 4 oy, soit 11,0-10-24 cm? permet de cal- 
culer la section de arteion du noyau libre et intitialement au repos, 
grandeur purement nucléaire: 


= LO 10-24 cm?. 


I] est difficile d’interpréter la chute de o a la liquéfaction de méme 
que l’accroissement au point de transition du solide a 35,4° K. 

Comme nous l’avons déja vu), les distances intermoléculaires 
du liquide et du solide de 4 A environ ne semblent pas permettre 
dexphquer la diminution de o par rapport au gaz par des phéno- 
ménes dinterférence agissant sur les neutrons thermiques dans le 
sens indiqué par Raserri?), surtout que le diffuseur solide a trés 
probablement une structure polycristalline. La formule (6) indique 
pour N, une contribution de diffusion cohérente de +4°% seulement, 
pour une distance interatomique de 1,1 A alors que les effets des 
transitions sont de — 13% et + 8% respectivement. 

(Remarquons que l’augmentation de la diffusion moléculaire 
moyenne due aux termes cohérents n’est pas incompatible avec 
la diminution pouvant se produire pour une structure cristalline 
et un spectre de neutrons oti les conditions sélectives de BraGcG 
sont déterminantes.) 

D’aprés la loi de proportionnalité de o et du carré de la masse 
réduite, on déduit (indépendamment des interférences et des ro- 
tations) que o,, = 1,14 oo, donc o devrait étre supérieur — au maxi- 
mum de 14% — a o, et non pas inférieur comme nous |’observons. 
L’influence des rotations — environ 4% sur oy — parait d’autre 
part trop faible pour fournir une explication satisfaisante. 

Nous avons par conséquent reconsidéré nos mesures et la possi- 
bilité d’une erreur. La seule grandeur critique est la valeur de 
n-dal’état liquide et solide. Ce nombre a été déterminé en mesurant 
le volume du gaz fourni par la substance en se vaporisant. Pour 
le liquide la mesure se contrdlait en comparant les densités ainsi 
déterminées aux différentes températures avec la courbe densité- 
température connue pour N,. La concordance était excellente. 
Pour le solide la densité mesurée aprés chaque série de mesures 
correspondait chaque fois a celle du liquide a la température de 
solidification, indiquant une structure lacunaire du solide. Méme 
si l’on suppose que toute la substance est concentrée dans la partie 
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inférieure de la chambre de diffusion, ce qui est peu probable, il 
est facile de voir que l’erreur commise sur o ne peut excéder 4%. 

Dans ces conditions il ne semble pas possible d’interpréter la 
diminution observée de o dans le cadre théorique disponible et 
nous nous bornerons a enregistrer l’influence prononcée sur la 
diffusion de deux des transitions étudiées. 


2° Hau. 


Le tableau suivant donne les valeurs mésurées a différentes tem- 
pératures de la section de diffusion moléculaire de H,O. 


Densité Our 7 LO 
3.1022 —1 — pnod H.0 

Temp. (aiem®) n/om?-10 ge we (om) 
liq. 19°C 0,998 3,34 2,74 + 0,09 85,5 + 2,9 
0°C 0,999 3,34 2,70 + 0,09 84,2 + 3,0 
— 2°C 0,917 3,06 2,52 + 0,09 85,4 + 3,5 
sol. | — 79°C 0,922*) 3,08 2,37 + 0,08 79,0 + 3,2 
— 196°C 0,930*) 3,11 2,75 + 0,11 91,5 + 3,8 


*) Valeurs interpolées 4 partir des données de LANDOLT-BORNSTEIN. 


L’épaisseur de la matiére diffusante dans le porte-substance était 
d = 0,855 + 0,005 cm. 


H20 Section de diffusion moléculaire relative. 
710 


' GH,0 = 85,5 10-* em?. | 


100 alta ia 
| 
: | 
80 solide 
70 
60 
0 100 200 300° K 


Fig. 4. 


Nous avons reporté dans le graphique ci-dessus les valeurs rela- 
tives de la section par molécule, rapportées a la section a 19°C. 
Comme dans le cas de N, les neutrons sont insensibles a la tran- 
sition liquide-solide ce qui indiquerait une structure peu différente 
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dans les deux phases. Pour l'état solide, la diffusion moléculaire a 
tendance 4 diminuer d’abord avec la température pour remonter 
ensuite vers 77° K accusant une variation de 15% env. 


Un calcul de oy, pour l'état solide peut se faire par les formules 
(8) et (10). On obtient: 


O H,0 = 61,60 On a 1,01 Oox- 


Pour la section efficace nucléaire o, on prendra la valeur au- 
jourd’hui bien assurée de 20-10-24 cm?. Celle de l’oxygéne peut se 
déduire par les formules (5) et (6) de la mesure effectuée par CARROL) 
sur le gaz 4 température normale: o = 4,12-10-22 cem2. On trouve: 
Oox = 3,49-10-*4 em?. (Pour Og, distance internucléaire r = 1,20 A, 
O. = 2260° K et section de capture négligeable.) 

Ces valeurs introduites dans l’expression ci-dessus donnent: 


On,0 = 126,7-10-74 cm?. 


Ce nombre dépasse de beaucoup la valeur expérimentale. 

Essayons d’estimer grossierement |’influence de rotations libres 
de la molécule au moyen de la formule (5) ot l’on exclut les mouve- 
ments thermiques en posant € = oo, Prenant, en dépit de la forte 
dissymétrie des masses pour le proton, une masse effective M, = 
4/3 m, et pour le noyau d’oxygéne M, = 17,06 m, on obtient: 


01,0 = 18,0010 322 em?. 


Ce nombre est maintenant inférieur aux valeurs expérimentales. 
Il semble done qu’on puisse conclure a une certaine lberté de 
rotation de la molécule H,O dans le solide comme dans le liquide. 
Ce résultat s’accorde avec les données connues sur la glace (mesures 
thermiques et diélectriques). Pautine?*) admet l’existence de diffé- 
rents arrangements des H autour d’un O compatibles avec la 
structure cristalline et énergétiquement équivalents. Dans une cer- 
taine mesure ces modifications représentent une mobilité de rota- 
tion limitée de la molécule dans le cristal. Cette mobilité changeant 
avec la température peut fournir une explication de la variation 
constatée pour o. 


3° Phosphate de potassium. 


Les mesures avec le monocristal nécessitaient des plaques cristal- 
lines d’une surface active de 835 mm de diamétre et d’une épaisseur 
de l’ordre de 10 mm. 
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Comme il est impossible d’obtenir des cristaux d’aussi grandes 
dimensions, hous avons constitué une premiere paire de plaques, 
en juxtaposant des parties découpées dans deux cristaux différents 
perpendiculairement a l’axe a et & Vaxe c. Malheureusement on 
court ainsi le risque d’avoir une surface présentant des domaines 
ott la structure mosaique n’est pas la méme et de plus différente 
pour la plaque a et la plaque ¢, ce qui tend a diminuer et fausser 
Veffet directional attendu. . 

Pour éviter cet inconvénient, nous avons prévu wne deuwxiéme 
paire de plaques en découpant dans un unique cristal, particuliére- 
ment bien développé et exempt de défauts, 5 barres prismatiques 
égales de section carrée ayant deux faces opposées perpendiculaires 
ac, les deux autres faces par consequent perpendiculaires a a. En 
les accolant on obtient une premiere fois la plaque pour la direction ¢ 
et en tournant chaque barre de 90° la plaque pour la direction a. 

Les plaques ainsi obtenues de 35 x 38 x 8 mm environ étaient 
maintenues dans un boitier de cadmium de mémes dimensions 
intérieures, muni sur des faces opposées d’une ouverture circulaire 
de 35 mm de diamétre définissant la surface cristalline efficace. 
Quand le boitier était en position pour la mesure, la circonférence 
coincidait exactement avec les ouvertures de méme diamétre des 
cylindres de cadmium du systéme de collimation. (Voir schéma du 
dispositif). 

La grandeur fournie directement par les mesures est la trans- 
mission J’. Pour que l’on puisse parler de section efficace dans le 
cas du monocristal et que celle-ci puisse se déterminer, il faut que 
la loi de variation avec |’épaisseur d soit exponentielle: T= exp 
(— nod). On peut admettre qu’il en est bien ainsi (Rasrerr1?)) pour 
les épaisseurs relativement grandes utilisées (~ 8 mm). Cependant 
comme contréle nous avons déterminé la transmission d’une 
troisiéme plaque cristalline de 6 mm seulement d’épaisseur, suivant 
axe a et & température normale. 

Quand le monocristal est refroidi au-dessous de son point de 
Curie, sa structure mosaique a tendance 4 augmenter, modifiant 
ainsi les propriétés diffusantes du cristal. Afin d’évaluer cet effet 
nous avons dans chaque cas mesuré la transmission 4 290° K avant 
et aprés refroidissement. Les valeurs obtenues étaient toujours co- 
hérentes aux erreurs prés indiquant une influence négligeable de la 
modification de structure mosaique. 


Il se peut que contrairement & notre attente, une certaine com- 
posante cohérente participe a la diffusion du monocristal, ayant 
pour effet de diminuer quelque peu la valeur de la section efficace. 
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Pour cette raison nous n’avons utilisé les résultats obtenus avec 
le monocristal que pour déterminer la différence o, — o,. 

Afin d’évaluer l’effet d’interférences éventuel et pour disposer 
dune valeur de o plus compatible avec nos hypothéses de calcul, 
nous avons employé pour une série de mesures au-dessus et au- 
dessous du point de Curie, de la poudre de cristal de trés grande 
finesse (grosseur moyenne des grains de 0,003 mm mesurée au 
microscope). 

Les résultats des différentes mesures sont donnés dans le tableau 
suivant. 


Direction PASE) | end pe (em!) ~| o-1024 (em?) 

a | 290 | 2,26 +0,12 | 1,01 + 0,06 | 97,5 + 6,0 

res plaques __© _|__290__| 2,18 ++ 0,09 | 0,95 -+ 0,05 | 91,9 + 4,8 

| a 77 a 2,21 mii 0,10 0,98 = 0,06 93,2 SE 5,5 

“4 c 77 | 2,20 + 0,08 | 0,98 + 0,04 | 93,6 + 4,2 

a 290 | 2,56 + 0,07 | 1,10 + 0,03 | 106,7 + 3,2 

des plaques |_¢ _|__290_| 2,89 + 0,06 | 1,05 + 0,03 | 101,1 + 3,2 

a | 77 | 2,48 + 0,08 | 1,06 + 0,03 | 101,4 + 3,4 

eta ame Cc 77 4 el Sy 0,07 1,03 Sie 0,03 99,0 + 3,4 
Be plaque | a | 290 | 1,88 + 0,06 | 1,00 + 0,05| 96,7 + 4,7 | 

jp ==. 4 290. | 1,97 +. 0,07 — 111,8 + 6,3 

Peet Tee the Sia" FEL NGbt025+210}06 -- 107,2 + 6,2 


Epaisseurs: lres plaques d, = 8,10 mm. d, = 8,19 mm. 
2mes plaques d, = 8,51 mm. d, = 8,35 mm. 
3me plaque ¢, = 6,30 mm. 
poudre d = 8,00 mm. nd = 6,08-10?1 em-?. 


Toutes les épaisseurs sont certainement exactes 4 moins de 0,6%,. 


Les valeurs données dans le tableau ainsi que les erreurs statis- 
tiques sont arrondies a la 2e décimale. 

La densité du cristal 4 290° K a été prise égale a 2,34. Pour la 
valeur de nd du monocristal 4 77° K nous avons tenu compte de 
la contraction, au moyen des coefficients thermiques indiqués pour 
KH,PO, par Mason?®); la variation est de 1,6% pour la direction 
a et de 1,2% pour la direction c¢. 

Une premiére constatation est la différence systématique de 8% 
environ entre les résultats du premier et du deuxiéme cristal. Une 
explication possible réside pour une part dans une différence de 


densité entre les cristaux. Nous avons employé pour le calcul de 
9 
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c une densité moyenne de 2,34 gr./em*. Il est probable que les 
premiéres plaques taillées dans des cristaux moins homogénes et 
moins parfaits que les secondes ont une structure lacunaire et par 
conséquent une densité un peu plus faible, mais difficilement de 
plus de 2%. 

L’influence directe sur la diffusion d’une irrégularité de structure 
(qui d’ailleurs aurait tendance a agir en sens inverse) est a rejeter. 
En effet, on voit que la poudre de cristal donne une section efficace 
d’environ 5% plus grande seulement que le monocristal. Cette diffé- 
rence sort & peine de la limite d’erreurs et indique que la diffusion 
ne présente qu’une faible composante cohérente. 

La troisitme plaque découpée dans un matériel de méme qualité 
et constituée de méme fagon que les premiéres est de 17% plus 
mince pour la direction a. Elle donne la méme section efficace a 
1% prés, ce qu’on peut considérer comme une confirmation de la 
loi de transmission exponentielle pour le monocristal. 

Les résultats relatifs au 2e cristal sont, pour les raisons indiquées, 
les plus stirs et c’est pourquoi nous les avons déterminés avec une 
plus grande précision. 

Pour la discussion de la laison-hydrogéne, nous employons les 
données suivantes: 

Pour 290° K, l’effet directionnel est le méme pour les deux cris- 
taux et est représenté par la différence: 


Co — O, = (5564944) - 10024 ome: 


Malegré la forte erreur inévitable, on peut conclure a une aniso- 
tropie de la haison. Anisotropie et liaison peuvent se déterminer 
si l’on complete la valeur ci-dessus par celle de la section efficace 
de la poudre cristalline 


g = LIL 8 10-** cm. 


Pour 77° K, la différence o,—o, est beaucoup plus faible que 
les erreurs et tend a disparaitre, d’ot on conclut a une liaison pra- 
tiquement isotrope. On constate de plus une diminution générale 
des sections efficaces, ce qui s’interpréte par une diminution de la 
force de liaison. On prendra pour caractéristique la valeur fournie 
par la poudre, soit 

o = 107,2-10-24 cm?. 


4 ipa} yerety 
L’application des formules du § IV. 8 nécessite la connaissance 
des sections efficaces purement nucléaires ox, Og, Gp et dox. 


Oy Ct Oo, ont déja été indiqués. 
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Pour ox les valeurs connues ne sont malheureusement pas trés 
cohérentes; nous prendrons celle mesurée par DUNNING et collabo- 
rateurs??) ox (diff. + capt.) = 82-10-26 cm?. 

Pour op, les discrépances considérables entre les mesures publiées 
nous ont décidé a en redéterminer la valeur. Le résultat de notre 
mesure effectuée sur du phosphore amorphe en poudre compacte 
est: 

op = (8,77 + 0,76) -10-24 cm?. 


Comme d’aprés Lapointe et Rasrrri?%) et surtout Voz") la 
section de capture est faible — 1,0 et 0,23-10-24 cm? respective- 
ment — donc inférieure 4 notre erreur, nous identifions la valeur 
ci-dessus avec la section de diffusion pure. 


La formule (12) donne alors pour la contribution des groupes 
phosphatés (unité: 10-?4 cm?): opp, = 24,6. 

(L’influence de rotations libres des groupes PO, ou méme PO,H, 
dont on pourrait tenir compte par les expressions déduites au 
§ IV. 38, est minime comme on peut le voir facilement; nous négli- 
gerons cet effet en soi d’ailleurs trés improbable.) 

De ce résultat et des valeurs expérimentales pour KH,PO, en 
poudre, on déduit: 


4 290° K: oy = 89,6 et a 77°K: og = 87,2. 


Ces valeurs de la section du proton dans KH,PO, (M = 136) sont 
nettement inférieures a celles obtenues par CaRROoL®) pour la laison 
protonique dans les hydrocarbures et comprises entre 45,4 pour le 
méthane CH, (M = 16) et 49,8 pour la paraffine C..H4, (M = 310). 
De méme oy calculé pour l’eau (M = 18), en supposant, comme 
pour les hydrocarbures, l’additivité des sections efficaces nucléaires, 
donne une valeur plus grande, soit 41,0 (la valeur de Carron 44,6 
est quelque peu supérieure a la ndétre). 

Il semble done bien que la liaison du proton dans le phosphate 
de potassium est définitivement plus faible que dans d’autres 
substances. 

Pour avoir un cas supplémentaire de comparaison, nous avons 
mesuré la section de diffusion dans le carbonate acide de potassium 
KHCO, (M = 100), substance possédant aussi une laison-hydro- 
gene et présentant comme H,0 une analogie avec KH,PO,. Le 
résultat de la mesure effectuée sur la substance en poudre (1,208 
er./cm?) est: 

Omato, = (68; as 4,2)51052*) om?: 
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En prenant o, = 4,5:10-?4 cm? et les valeurs déja indiquées 
pour les autres sections efficaces, on obtient oy = 45,3, soit une 
valeur de nouveau distinctement supérieure a la section dans 
KH,POQ,. 

La grandeur et l’anisotropie de la liaison étudiée se calculeront 
par les formules (8) et (11) et les valeurs données plus haut de o,—0¢ 
et de oy. 

On obtient un systéme de deux équations du 8e degré a deux 
inconnues ¢, et €9. Le calcul se fait par approximations successives 
et donne les résultats rassemblés dans le tableau ci-dessous : 


f= w?/m 
F d _ 
i. Direction e | v(em-!) } A(p) (aie 
es (1) parall. O—H—O. . | 0,42 720 13,9 29,9-103 
( ce —————————— 
(2) perpend. O—H—O. | 0,52 580 Wie? 19,4-10° 
U7 Re) eCO Ue 42) aot eaten OOO 540 18,5 16,8- 10% 


Au-dessus du point de Curie, l’anisotropie que nous pouvons 
définir par (f, — fo)/f, serait d’aprés ces résultats de 35%. L’erreur 
considérable sur o, —o, ne permet pas d’accorder une tres grande 
signification a cette valeur que nous considérons comme une pre- 
miére indication. 

La diminution ou disparition de l’anisotropie au-dessous du point 
de transition semble conciliable avec les vues de SLATER sur le 
mécanisme de polarisation expliqué par un déplacement des H 
vers une position plus voisine des PO,. La répartition des charges 
autour des protons peut étre alors plus uniforme. 

La valeur moyenne de la liaison elle-méme devrait étre assurée 
a moins de 10%. La longueur d’onde particuliérement grande qui 
lui correspond est en accord d’une part avec les mesures d’absorp- 
tion infra-rouge qui indiquent un domaine caractéristique probable 
supérieur a 4 mw, d’autre part avec les conclusions que ZwicKER?®) 
tire de la mesure par ultra-sons de haute fréquence (3-107 cycles) 
des modules d’élasticité de KH,PO,. 

Les mesures d’absorption infra-rouge pour le sel de seignette 
(VaLAsEK?®)) indiquent des minima caractéristiques dans le do- 
maine normal des haisons O—H entre 1,5 et 3 uw. Ces bandes se 
déplacent vers le visible de 0,1 ~ environ par abaissement de la 
température au-dessous du point de Curie supérieur. 

I] semble done que le phosphate de potassium posséde une liai- 
son H anormalement faible également vis-a-vis de substances ayant 
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des propriétés diélectriques semblables. La diminution de cette 
haison au-dessous du point de Curie accusée par 4 mesures sur 5, 
si elle est réelle, indique aussi un comportement inverse de celui 
du sel de seignette. 


La chaleur de transition de KH,PO, de 57,8 cal./mol (BanrLE®°)) 
nest pas conditionnée uniquement par la variation de la liaison 
du proton. Cette variation agit bien dans le sens d’une augmenta- 
tion d’énergie interne, mais peut étre compensée dans une certaine 
mesure par une modification de la cohésion du cristal, ce qui em- 
péche une comparaison directe. 


L’hypothése d’harmonicité de la liaison que nous avons admise 
en premiére approximation peut se discuter. Le potentiel carac- 
téristique dune liaison-hydrogéne présente probablement deux 
minima (non nécessairement symétriques) séparés par un dos de 
potentiel, ou un minimum unique, suivant que la distance O—O 
est plus ou moins grande. Dans le second cas V’oscillation a des 
chances d’étre harmonique a faible amplitude. Dans le premier, 
cela est moins plausible et dépend de la hauteur de la barriére de 
potentiel séparant les positions d’équilibre. La distance critique 
entre les deux cas serait de 2,592 A (Hucatns *1)). Dans le cas de 
eau, la distance O—O est de 0,16 A supérieure mais, par suite de 
la dyssymétrie probable et de la barriére importante, un seul des 
deux minima fournit une position stable et il est raisonnable d’ad- 
mettre une oscillation harmonique. Dans le cas de KH,PO,, la 
distance O—O est a température normale de 0,4 A inférieure a 
la valeur critique, ce qui signifie minimum unique et est également 
plutét favorable a ’hypothése d’harmoniciteé. 


D’aprés UssprLuope et Woopwarp®?), se serait le passage, sous 
l’influence de la dilatation thermique, du type de liaison & minimum 
unique (sans caractére polaire) au type asymétrique 4 double mini- 
mum (polaire) qui expliquerait la transition pour le point de Curie 
inférieur du sel de seignette. Cette explication que les auteurs 
semblent proposer aussi pour KH,PO, n’est guere admissible dans 
ce cas ot. c’est le phénoméne inverse qui se produit (disparition 
de la polarisation par augmentation de température). 

On voit qu’une discussion plus détaillée des résultats obtenus 
(en particulier des valeurs de f) n’est pas possible avant qu’un 
schéma théorique plus précis de la liaison ne soit proposé et que 
lon dispose de renseignements exacts sur la déformation des 
groupes PO, dans la transition. Des mesures par rayons X a ce 
sujet sont en cours dans cet institut. 
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Des résultats de ce travail nous pensons pouvoir tirer les con- 
clusions suivantes: 

1° La méthode d’étude des champs moléculaires par diffusion 
des neutrons lents repose sur des effets nettement mesurables pour 
les liaisons ot interviennent des atomes légers et fournit des indi- 
cations qualitatives et dans certains cas quantitatives sur les transi- 
tions caractéristiques des substances étudiées. ; 

L’exactitude du procédé est encore limitée par les erreurs d’ordre 
statistique et certaines hypothéses difficilement contrélables né- 
cessaires 4 la discussion quantitative des mesures. 

On peut entrevoir un champ d’application possible en chimie 
organique, en premier lieu pour les composés hydrogénés simples. 

2° La méthode, limitée & la seule mesure de la section totale de 
diffusion est naturellement imparfaite, mais est susceptible de 
grandes améliorations fondées sur les points suivants: 

a) L’emploi de neutrons monoénergétiques ce qui élimine |’im- 
précision considérable inhérente a lintroduction d’une énergie 
moyenne. 

b) Une source intense de neutrons (condition actuellement réalisée 
par exemple par les piles d’uranium), 

rendant possible 

c) une collimation poussée; 

d) la mesure de la distribution angulaire de la diffusion. (Comme 
on peut le voir par exemple a partir des expressions précédant 
les formules (6) et (12) le coefficient de la grandeur caractéristique 
des liaisons e, dépend fortement de l’angle de diffusion. I] est pos- 
sible par conséquent de choisir des directions de grande sensibilité 
c’est-a-dire pour lesquelles ce coefficient est grand); 

e) enfin une statistique améliorée. 


En terminant, je me fais un devoir d’exprimer mes vifs remercie- 
ments a M. le professeur P. ScHERRER pour |’intérét qu’il a porté 
a ces recherches et l’aide matérielle qu’il m’a procurée. 


Zurich, Institut de physique E.P.F. 
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Uber die Materialisierung der y-Strahlen 
im Felde eines Elektrons 
von A. Borsellino, Phys. Inst. des Politecnico, Milano. 
(3. X. 1946.) 


Ubersicht: Der Aufsatz behandelt die Wahrscheinlichkeit der Bildung von 
Elektronenpaaren durch Materialisierung eines Photons im Felde eines Elektrons, 
welcher Vorgang theoretisch von F. Perrin studiert worden ist. Es werden die 
Ergebnisse der genauen Rechnung des wirksamen Querschnitts nach der Dirac- 
schen Theorie, in der Approximation von Born, angefiibrt, aus denen hervorgeht, 
dass die Wahrscheinlichkeit des Vorgangs in Ubereinstimmung mit den Versuchs- 
ergebnissen nach K. ZuBER stets geringer ist, als PERRIN angenommen hatte. 


Die Moglichkeit einer Materialisierung der y-Strahlen im Felde- 
eines Elektrons wurde zuerst von I’, Perrin!) erwogen. Dieser wies 
nach, dass zur Erhaltung der Energie und des Impulses die Energie 
des Quantums mindestens 4 mc? sein muss, d.h. doppelt so hoch 
als das zur Materialisierung im Felde eines Kerns erforderliche 
Minimum. Ferner, da die Wirkung dem Quadrat der Ladung, in 
deren Feld jene zustandekommt, proportional ist, und da die Elek- 
tronen in der Materie Z-mal zahlreicher sind als die Kerne, hat 
Prrrin die Wahrscheinlichkeit des Vorgangs Z-mal kleiner geschiatzt 
als im Falle des Kerns, wobei er annahm, dass angesichts der Struk- 
turgleichheit des Feldes die Abhangigkeit von den anderen Fak- 
toren (Energie des Photons) in beiden Fallen dieselbe sei. 

Auf dem Versuchswege ist die Wirkung jedoch seltener fest- 
gestellt worden als nach dieser ersten Schaitzung anzunehmen war. 
Gelegentlich konnte — einmal von M. Da Strva?) und zum anderen 
Mal von Surnonara und Haroyama*) — eine photographische 
Aufnahme in der Wilsonkammer gemacht werden, die ein Elektro- 
nendrillig — ein positives und zwei negative (dasjenige des Paares 
und das Riickstosselektron) — zeigte; die Energien der Elektronen 
stimmen gut mit den Gesetzen der Erhaltung iiberein unter der 
Voraussetzung, dass es sich in den beiden Fallen um die Materiali- 
sierung der Photonen von 2,62, bzw. 6,1 MeV handle. 

Immerhin wurden im Laufe der ausgedehnten statistischen For- 
schungen tiber die Materialisierung der y-Strahlen in dem die 
Wilsonkammer ftillenden Gas, die von Summons und ZuBEr’) und 
von ZuBER allein®) bei Verwendung der Photonen von 2,60 MeV 
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’ / ae . . 
des ThO” durchgefiihrt wurden, auf 142 Photographien von in 
Argongas gebildeten Elektronenpaaren keine Drillinge festgestellt, 
waihrend nach Perrin deren ungefahr 8 zu erwarten waren. 


Die direkte Errechnung des wirksamen Querschnittes des Vor- 

gangs rechttertigt jedoch vollkommen dieses negative Ergebnis und 
beweist eine effektive Uberschiitzung der Wahrscheinlichkeit des 
Vorgangs seitens Perrin. Es ist dies die Folge der Tatsache, dass 
im vorhegenden Falle wegen der grossen Geschwindigkeit welche 
die Teilchen (auch das gestossene Elektron) annehmen miissen, die 
rvelativistischen Wirkungen der Verspitung der Potentiale und die 
wechselseitige Spinwirkung, die das Feld schwichen, fiihlbar wer- 
den, wogegen im Falle des Kerns das Feld als streng coulombisch 
aufgefasst werden kann, da der Kern nach dem Stoss praktisch 
stillsteht. 
_ Wahrend hinsichtlich der Rechnungsdurchfiihrung anderwiirts®) 
verwiesen wird, sei hier lediglich das Ergebnis angefiihrt. Bezeichnet 
man mit o, und og die wirksamen Querschnitte ,,pro Atom‘ der 
Materialisierungsvorgange des Quantums von hy Energie im Kern- 
feld, bzw. im Felde eines beliebigen atomischen Elektrons, so ergibt 
sich: 


x 4 4,4 5,2 6 10 20 50 (100) 


Fr 0,32 0,35 | 0,67 0,89 |1,94 3,75 6,4 (8,4) 
Pr 


y 


0 0,0044. 0,038 0,102 0,627 | 2,05 | 4,78 (7,15) 
| | | 


: bes : : aa 
wobei =) 9 ist und die Zahlenwerte von I*(«) die in der 'Tabelle 


angegebenen sind. (Die Werte der ersten Zeile sind die von Hrirter 
in ,,Quantum Theory of Radiation‘, 1936, Seite 200, gegebenen.) 
Wie man sieht, ist das Verhaltnis der beiden Wahrscheinlichkeiten 
stets kleiner als das von Perrin angenommene Verhialtnis 1/Z, ins- 
besondere fiir niedrige Energien. Im Falle der ZuBmrschen Ver- 
suche, bei welchen « = 5,2 und Z = 18 ist, findet man z. B. og = 
(1/320) cx. Bei hohen Energien nihert sich das Verhaltnis I’p/F',, 
wenn auch langsam, dem Grenzwerte 1 und die Wahrschemlichkeit 
folglich dem von Purrin angegebenen Wert. Es muss jedoch be- 
merkt werden, dass fiir hohe Energien die vorliegenden Ergebnisse 
zu gross sind und die Abhingigkeit von Z komplexer ist, da die 


* 
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angegebenen Ausdriicke nur bei ,,engen’ ‘ Stéssen (den bei niedrigen 
Energien einzig méglichen) mit grosser Impulsiibertragung auf das 
gestossene Teilchen Giiltigkeit ibe wobei daher im Falle des 
Kerns die Schirmwirkung und im Falle des Elektrons die atomische 
Bindung vernachlassigt wird; im letzteren Falle sind folghch die 
Stésse, welche bei Ubertragung eines klemmen Impulses auf das 
Atomelektron das Atom im Erregungszustand belassen kénnen, 
nicht berticksichtigt worden, welche Stésse dagegen Det hohen 
Energien die wahrscheinlichsten werden‘). 

Die oben angefiihrten Ergebnisse kénnen bei den kleinsten vor- 
kommenden Energien als hinreichend genau betrachtet werden, 
da die Bornsche Approximation giiltig ist. Man sieht, dass fiir die 
Photone des ThO” keine ,,Absorption seitens der Masse‘ (propor- 
tional zu Z), wie sie von einigen Autoren anscheinend festgestellt 
wurde§)®), auch nicht fiir leichte Elemente, in merkbarem Ausmass 
erwartet werden kann, was mit den iiber die Materialisierung in der 
Wilsonkammer angefiihrten Messungen und mit den von anderen 
erzielten Ergebnissen?®)!1) tiberemstimmt. 
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Elektronenrohren-Spektrograph zur Messung 
von lIonisationskammerimpulsen 
von D. Maeder (Ziirich). 
(24. XIT. 1946.) 


§ Ll. Einleitung. 


Die Untersuchung der Energieténung von Kernprozessen mittels 
Tonisationskammer und Proportionalverstarker erfordert bei der 
iiblichen Impulsregistrierung mit dem Schleifenoszillographen eine 
Grésseneinteilung und Auszihlung der einzelnen Impulse. Diese 
zeitraubende Arbeit kann grundsitzlich durch eine geeignete Re- 
eistriermethode automatisch ausgeftihrt werden, z. B. durch Ver- 
wendung getrennter Zahlwerke, deren jedes auf einen anderen 
Energiebereich anspricht. Fiir eine derartige ,,Vielkanalregistrie- 
rung‘* geeignete Selektor-1) oder auch Diskriminator-?)schaltungen 
sind zwar bekannt, doch scheint sich die Methode wegen des erheb- 
lichen apparativen Aufwandes bisher nicht eingefiihrt zu haben. 

Um als Messergebnis direkt die Grossenverteilung der Impulse 
za erhalten, hat der Verfasser eine kontinuierlich analvsierende 
Registriermethode entwickelt, bei der die Impulssummation pro 
_ Energieintervall photographisch erfolet. Abgesehen vom Weefall 
der Auszahlarbeit bietet die kontinuierliche Zerlegung auch grund- 
sitzliche Vorteile fiir die Beobachtung einer schwachen Feinstruk- 
tur, wie in § 2 angedeutet wird. Die endgiiltige Apparatur wurde 
ferner mit einer automatischen Sperrung versehen, die einander 
iiberlagernde Impulse praktisch von der Messung ausschliesst. Der 
Impulsspektrograph liefert in eimem Arbeitsgang direkt eine Inten- 
sitits-Energiekurve und zeichnet sich gegeniiber anderen Methoden 
durch verhaltnismissig geringen Aufwand aus. 


§ 2. Die Grosse der Auszahblintervalle. 


Wir betrachten ein durch die Dichtefunktion 


WB) = lim’ 1. 8” 1 
( ) N-—-> 0o N OB ( ) 
6E—> 0 


charakterisiertes Spektrum, wobei 6n die dem Energieintervall E, 
E + 6B zugehorigen, N = X'6n die Gesamtzahl beobachteter Im- 
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pulse bedeuten. W(E)d# stellt also die Wahrscheinlichkeit dafiir 
dar, dass eit: Impuls in das Intervall #, H+ dH fallt. Bei der 
Wahl endlicher Auszihlintervalle 4 wird man die entsprechenden 
Impulszahlen An den Intervallmitten zuordnen; der hierdurch be- 
gangene Fehler in F lasst sich leicht als Fehler in W ausdriicken: 


eps Dor (2) 


A.W = ( A a Ww” be We wi 


ape eri gies omens Bl 
Einer beliebigen Verkleinerung von 4,W steht die mit abnehmen- 
dem AF wachsende statistische Schwankung von 4n im Wege. 


Das auf WW” umgerechnete mittlere Schwankungsquadrat lautet: 


4 An W 
Me Bao ufos ¥ ‘ 
A,W AE? N? ~ AEN (3) 


Aus (2) und (3) folgt bei gegebenem Spektrum und gegebener Ge- 
samtimpulszahl N eine optimale Intervallbreite 


eee aa | 
AB oy © M4 ay (4) 


fiir welche das totale mittlere Fehlerquadrat 4, W?+ 4,W? einen 
Minimalwert annimmt. Unter Beriicksichtigung des Untergrundes 
Al? der Energiemessung lautet jener: 

Aw 5 Ww 


oe, 712 ATp2 = 
min “~ 4 AE opt’ N + W A (5) 


(dabei sind W’’’” und héhere Ableitungen vernachlassigt). 


Bei der Anwendung von (4) und (5) auf eme schwache, dem all- 
gemeinen Verlauf des Spektrums tiberlagerte Feinstruktur lassen 
sich leicht Falle angeben, in denen 4H, mit dem Abstand EF 


m 


benachbarter Maxima vergleichbar, / AW2,, jedoch kleiner als die 
W-Ampltude wird. Hinsichtlich der Unsicherheit in W lasst sich 
diese Struktur auflésen; beziighich F erhebt sich die zusiatzliche 
Forderung, dass auf das Intervall E,, eine geniigende Anzahl 
,Messpunkte‘ verteilt sein muss. 

Fiir die Untersuchung einer schwachen Feinstruktur ist daher 
die Methode der tiberlagerten Auszihlintervalle einer Auszihlung 
nach aneinander anschliessenden Intervallen vorzuziehen. Der kon- 
tinwierlich analysierende Impulsspektrograph erfiillt diese Forde- 
rung, vorausgesetzt, dass entweder die Unschirfe 6# der Registrie- 
rung von der Gréssenordnung 4H, ist, oder dass die Ergebnisse 
nachtrazlich entsprechend verbreitert werden, falls 6# merklich 


<A EK; 
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§ 3. Grundsatzliche Arbeitsweise. 


Das Eintreffen eines Eingangsimpulses list 3 aneinander an- 


schhessende Kippvorginge mit den charakteristischen Zeitdauern 
t,(= Ladedauer), t(= Messdauer), t~(= Entladedauer) aus. Die 
hierzu verwendeten 3 Elektronenrelais RJ, RII, R III (siehe 
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Fig. 1. 
Blockschema des Impulsspektrographen. 


Fig. 1) steuern zugleich die tibrigen Bestandteile der Apparatur 
nach folgendem Programm: 


Ls 


Der Emgangsverstirker HV wird wihrend ty und t, gesperrt. 
Das Ansprechen des Eingangsrelais R J ist also nur vom Ruhe- 
gzustand aus méelich. 

Der Messverstirker MV mit der Ladestufe LS wird wie HV 
gesteuert, die Messkapazitit C,; kann daher nur wahrend des 
Ruhezustandes und wahrend t, aufgeladen werden. 

Die Entladestufe HS ist im Ruhezustand und wihrend tr, leitend, 
wihrend t, und Ty gesperrt. Die Vertikalablenkung des Katho- 
denstrahloszillographen K bleibt somit wahrend ty konstant 
und geht wahrend ry in ihre Ruhelage zuriick ; anderseits werden 
vom Untergrund herrtihrende Vertikalablenkungen wahrend des 
Ruhezustandes fortwahrend ,,geléscht*. 

Der Horizontalverstirker HV liefert wihrend ty cine emmalige 
‘sigezahnformige Ablenkspannung. 

Das Gitter der Kathodenstrahlréhre HK wird wahrend 1), in der 
Nahe ihres Kathodenpotentials gehalten, fiir die iibrige Zeit 
stark negativ gemacht. 
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Man wihlt 7, etwas grésser als die Anstiegsdauer der Eingangs- 
impulse, ty wngefihr gleich der Abklingdauer, und tg méglichst 
kurz. Fiir die Registrierung wird somit die gesamte Zeit ausgeniitzt, 
wihrend welcher der Proportionalverstirker infolge der Abkling- 
vorgiinge verfalschte Impulse lefern wiirde (die seltene Uber- 
lagerung zweier Impulse innerhalb 1, kann selbstverstandlich nicht 
verhindert werden). Die — je nach Grésse der Eingangsimpulse — 
in verschiedener Héhe auf dem Bildschirm von K aufblitzenden 
horizontalen Linien werden durch die phdtographische Platte P 
summiert, so dass die Stosszahl/Energieintervall in eme entspre- 
chende Schwirzung tibergeht (siehe § 4, d)). 

Unter Verzicht auf die automatische Eingangssperrung und die 
unabhingige Wahl von t,,t,t, wurde zunachst ein eintaches 
Versuchsgerait mit nur 6 Roéhren gebaut, in welchem die drei 
Zeiten T,,T, Te durch eine einzige Kippstufe erzeugt wurden*). 
Die Ladestufe war so ausgebildet, dass eine in weitem Bereich dem 
Zeitintegral der Eimgangsspannung proportionale Vertikalablen- 
kung entstand. Mittels dieser Apparatur und eines normalen Katho- 
denstrahloszillographen wurde die Frequenzabhangigkeit der photo- 
graphischen Summation regelmiassiger Impulse von etwa 1 Hz bis 
zu tiber 100 Hz untersucht und die grundsatzliche Brauchbarkeit 
der Methode festgestellt. 


§ 4. Vollausgebauter Impulsspektrograph. 


Die fitr die physikalische Anstalt der Universitit Basel gebaute 
Apparatur ist mit simtlichen in §3 genannten Funktionen aus- 
gestattet. Die vielfachen Verkoppelungen stellen besondere schal- 
tungstechnische Anforderungen an die verwendeten Kippschal- 
tungen; deren Prinzipschemata werden unter b) und c) angegeben 
und kurz erliutert. 

a) Vertikalablenkung. Mit Riicksicht auf die einheitliche Form 
der vom Proportionalverstiirker des Instituts gelieferten Ausgangs- 
impulse wurde die Ladestute so gestaltet, dass die Vertikalablen- 
kung nicht vom Zeitintegral, sondern im wesentlichen vom Spitzen- 
wert**) der Eingangsspannung abhingt. Die hierzu verwendete 


*) Die dort verwendete Kippschaltung besteht zur Hauptsache aus einer 
Pentode und einem Transformator und fiihrt nach dem Ansprechen eine einmalige 
Volilschwingung aus. ty ergibt sich aus einer einstellbaren Vorspannung; ty und 
Ty entsprechen je einer Halbschwingung, weshalb bei dem vereinfachten Gerat 
te Kt nicht erfillt war. 

**) Mit einem integrierenden Impulsspektrographen und entsprechend gedan- 
derter Verstairkeranlage liesse sich grundsitzlich eine wesentlich héhere Zeit- 
auflésung als mit dem vorhandenen, ballistisch arbeitenden Verstirker erreichen. 
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Kathodenfolgestute J’; (siehe Fig. 2) wird vom Messverstiirker Ty 
aus mit der Spannung Vg, gesteuert. Die Theorie der rein kapazitiv 
belasteten Kathodenfolgestufe sei im folgenden kurz angedeutet: 


Idealisiert man das Kennlinienfeld von T, durch die Beziehung 


Ee - fiir —<Ve<0 (6) 


wobei 
Vi=V,—Ves; c=Ves—Ves 


—O + 160 V 
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Fig. 2. 
Schaltung der Vertikalablenkung. 
0 = Ausgangszustand, I = Ladedauer, IT — Messdauer, III = Entladedauer. 


so ergibt sich fiir Steuerimpulse von der Form 


t t 
Pe ae ayo 7) 
unter den Voraussetzungen, dass 
1. wihrend des ganzen Ladevorganges — 4 <V, SO bleibt und 
2. (1-9) = =m>1 (1; = Rf; C3) gilt, 


ein linearer Zusammenhang zwischen le 
Impulse 


r Spitzenspannung der 


Vesmax = Vo 2 (4) "+ 1 (8) 


oO 
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ee : i. So ee 
und derjenigen der C,-Aufladung durch 7, namlich 


m—1— 2 

= 7 __ yo) t; B : 

Vo smax = % ( G 3max Vg): Fre (i Vain | 
Vi+ g VO) 


1 V0) Bm : 3 = 5 
Ve3 B lig (1 B y, ( ) 
wobei 
o = BER ary ieete T Tq — T(T1 + Te) iE 
are (1+ 4) T,—T; (1+ g) ET Teka 2 
(14+ g) t% T2—T; (t)+Te) er 
7. 2 Tig la) 
e (1+ 9) T2— 4] (1+ Te) la, 1) 
Wegen 6” <1 folgt aus (9) 
V.+9V9) () 
p ~~) 7 7(0)\ 
Vere aie sare VY) ie om g (10) 


Infolge unvollkommener Erfiillung obiger Annahmen (insbeson- 
dere von (6)) entstehen bei der praktischen Ausfiithrung gewisse 
Linearititsabweichungen; um diese gegentiber den nutzbaren Aus- 
schlagen klein zu machen, wird fiir Praézisionsmessungen die Ver- 
stirkung von 1’, (festgelegt und linearisiert durch R,., Ryg, Ry~) so 
hoch gewahlt, dass zur Aussteuerung der Vertikalablenkung ein 
Teilausschnitt des Spektrums gentigt (etwa 25°%). Durch geeignete 
Einstellung der Vorspannung i, lasst sich dann jede gewiinschte 
Stelle des Spektrums a, in die Schirmmitte verschieben. 


Die Sperréhre 7, und die Entladungsréhre 7’, werden von den 
Elektronenrelais II und III, baw. I und II (siehe unten) nach dem 
m §3 angegebenen Programm gesteuert. Eine in Fig. 2 nicht ein- 
gezeichnete Umkehrréhre 7; zum symmetrischen Betrieb der Os- 
zillographen-Vertikalplatten ist mit frequenzunabhingigem, wesent- 
lich kapazitivem Spannungsteiler an- und gegengekoppelt. 


b) Eingangsrelais. Die Reizschwelle der im Blockschema mit 
. Relais I bezeichneten Kippschaltung muss dem jeweiligen Unter- 
grund angepasst werden kénnen, unabhingig von der Vorspannung 
V, des Messverstiirkers (siehe oben). Daher ist fiir die Ansprech- 
impulse eine separate Eingangsstufe 7) erforderlich; um diese 
wahrend ty, T; unempfindlich zu machen (analog T,, jedoch ohne 
Parallelréhre), wird ihr Bremsgitter von den Relais I] und III 
gesteuert*), 


*) Fir den Ansprech-Eingang sind infolgedessen positive Impulse erforderlich; 
am. Proportionalverstarker des Instituts sind Impulse beider Vorzeichen verfiigbar. 
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Anderseits soll das Ansprechen so frithzeitig erfolgen, dass fiir die 
C,-Aufladung (siehe oben) méglichst die ganze Anstiegsdauer des 
Thaaleas zur Verfiigung’ steht; ferner muss die Dauer 1, des ge- 
kippten Zustandes vom weiteren zeitlichen Verlauf Vp, (t) des 
Eingangsimpulses unabhangig sein. Die in Fig. 3 (unter W eglassung 
eimiger Einzelheiten) dargestellte Schaltung erfiillt. diese Forde- 
rungen, wenn man C,, Ry, >t, >C,R,,, Rep <R,,, Bre <P 
wahlt und Ty nahe dem unteren Ende der Charakteristik arbeiten 
lasst. Insbesondere kénnen sich die Abklingvorginge von V,, tiber 
eme Zeitdauer bis zu t, + Ty + Te erstrecken, ohne 1, zu beein- 
flussen oder neue Kippvorginge zu verursachen (die Wiederher- 
stellung des geringen Ruhestromes in 7) am Ende von 1, mittels 
des kombinierten Relais I] und III erfolgt soweit verlangsamt, 
dass Selbsterregung ausgeschlossen ist). 


Vs 0 +160V 


V,, ©o OV 
Ansprech- 
emngang 
Oe IOV 
Oo —180V 
{O,1:>-80V O-270V 
li, IN: <—140V 
Fig. 3. 
Prinzipschema des Eingangsrelais. 
Die Einleitung des Kippvorganges erfordert, dass 
eee te Gale a 
dt FIN dt iam Me OPRy wo Ag, 


(49 = Verstarkung von 7,) 


Da nun t, nur von C, R,, abhingt, so erkennt man, dass 


é dV E, _ye eh konst_ ; 
L dt min Fomin Mo 4 


-dies bedeutet, dass die Apparatur jeweils kurz nach Beginn (¢ = 0) 
aller derjemigen Impulse anspricht, deren lineare Extrapolation fiir 


7% Ty T ay 
t=, auf eine Spannung Vj, > V;,,,,, tiihrt, wobei Vz,,,,, von der 


10 
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speziellen Wahl vont, baw. Cy eg, unabhiingig ist. Die bei richtiger 
Anpassung von 7, an die Anstiegsdauer kurz vor t = t,, entstehende 
Impuls-Spitzenspannung wird zwar < Vj, bleiben, bei festgehal- 
tener Impulsform jenem Wert aber proportional sem. Die Empfind- 
lichkeitseinstellung mittels Roq lasst sich dann direkt in Spitzen- 
spannungen eichen, unabhingig von t, und ohne jeweilige An- 


passung von Cy, Ry, an Ty. 


c) Kombiniertes Relais II wnd ILI. Im Blockschema (Fig. 1) sind 
zwel voneinander unabhingige Kippschaltungen R Ilund R II] 
als Steuerorgane fitr die Eingangssperrung, die Horizontalablenkung, 
die Helligkeitssteuerung und die Entladung der Messkapazitit an- 
gegeben. Durch geeignete Verkopplung dieser beiden Relais lisst 
sich erreichen, dass waihrend der Sperrzeiten ty, Tr eintreffende 


K T,, (HV) if, Lip Ihe Ausgadnge 
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Kombiniertes Relais I1+ IT]. 


Eingangsimpulse die Zeit tT, um einen von der Impulshéhe abhin- 
gigen Betrag verlingern. Damit ist sichergestellt, dass nur solche 
Impulse gemessen werden, bei deren Beginn die vorangegangenen 
Impulse praktisch abgeklungen sind. In der nach Fig. 4 ausgefiihr- 
ten kombinierten Schaltung bilden T, und 1, (in ahnlicher Weise 
wie, 1's, 7) einen vorgespannten Multivibrator mit der Eigenzeit 
Ty, nach welcher 7’, wieder in den leitenden Zustand auriickkippt. 
Um die yon Cy aus gesteuerte Horizontalablenkung zeitlich hin- 
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reichend linear za machen, ist das Verhiltnis Ry: Rog 80 gewahlt, 
dass Ty ~ 0,1-C,: Rx. (wobei Roe und Ry. < Rg.). Das Zuriick- 
kippen von Ty vollzieht sich in zwei Sireleaecacs die um die Zeit 
Tr miei iandealingtias nach Ablaut von ty, + tT, erfolet die Wieder- 
herstellung des Ruhezustandes von We Geawokue und 7’, (leitend). 
Sowohl die tz bestimmende Aufladung von C,) mittels Tyo (wiih- 
rend ty) als auch der Zwischenzustand von T, (wihrend tz) sind 
durch gleichstrommissige Gegenkopplungen ines p.c D2W. Boa v.04 
stabilisiert. Die Abnahme der Steuerspannungen fiir die eingangs 
erwahnten Vorginge ist im Schema durch Hinweise auf die be- 
treffenden Rohren angedeutet (7, = Verstirker ftir die Horizontal- 
ablenkung). 

Durch zusitzliche Aufladung von Cj) kann tg verlangert werden. 
Die Emgangsréhre 7, fiir diese Sperrzeitverlingerung wird mittels 
ihres durch Ty, gesteuerten Bremsgitters nur wihrend der Zeiten 
Ty + Te auf Kingangsimpulse empfindlich gemacht. R,,, und Cy, 
sind so gewihlt (Cys; ~ 10 Cy), dass die Cy-Aufladung durch 14, 
annahernd proportional der Spitzenhéhe des Eingangsimpulses 
wird. 

d) Optischer Teil. Die Oszillographenréhre von 9 em Schirm- 
durchmesser, eine Spezialoptik von der Lichtstérke 1:1,3*) und 
eine Fiithrung fiir Plattenkassetten sind mit dem tibrigen Teil der 
Apparatur zusammengebaut. Eime quer zum Spektrum verschieb- 
bare streifenférmige Blende erméglicht die Unterscheidung zwi- 
schen dem untersuchten Spektrum und den jeweils auf die gleiche 
Platte aufgenommenen Eichimpulsen. Aus so erhaltenen Aut- 
nahmen lasst sich der zu einem Intensititsextremum gehérige 
Energiewert direkt ablesen. 

Die Auswertung der Aufnahmen zum quantitativen Intensitats- 
vergleich geschieht grundsatzlich nach den bekannten Methoden 
der photographischen Spektralphotometrie’), deren Anwendung 
wesentlich erleichtert wird durch die Tatsache, dass im vorliegenden 
Falle das gesamte ,,Spektrum“ durch Licht einheitlicher Zusam- 
mensetzung registriert wird. Ein vor dem Oszillographenschirm 
befestigtes Stufenfilter bewirkt, dass das auf der photographischen 
Platte entstehende Spektrum in mehrere Lingsstreifen geteilt ist, 
die sich durch Intensitiitsschwichungen voneinander unterscheiden. 
Aus Schwirzungsmessungen lassen sich dann die gesuchten Inten- 
sititeverhiltnisse | in bekannter Weise graphisch interpolieren. Dabei 


*) Die hohe Lichtstarke erméglicht die Verwendung einer wenig empfindlichen, 
dafiir aber sehr steil arbeitenden photographischen Platte (siehe unten). Eine 
Beschreibung des Objektives erscheint demnachst an anderer Stelle. 
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ist aber zu beachten, dass quer zum Spektrum die Intensitat (in- 
folge des Stufenfilters), langs des Spektrums jedoch die totale 
Balid htungsdauer (infolge der verschiedenen Impulszahlen) varnert. 
Wie Jonns in einem zusammenfassenden Artikel?) feststellt, lassen 
sich weder die Abweichungen vom photographischen Reziprozitats- 
eesetz, noch die Auswirkungen der Intermittenzeffekte in allgemein- 
eiiltiger Form explizit darstellen. Innerhalb des hier benititzten, 
relativ engen Intensitétsbereiches kann man jedoch mit einem dem 
ScuwarzscuiLp’schen®) analogen Ansatz- 


Schwirzung S = S(f-n*) fiir ty = konst. (12) 
(F = Filterdurchlassigkeit, = Anzahl der Belichtungen, 
Ty, = Messdauer pro Impuls) 


auskommen, in welchem q ausser den obgenannten Effekten auch 
die Nachleucht- und Ermiidungseigenschaften des Oszillographen- 
schirms angenahert beriicksichtigt. q wird aus Intensitiétseichungen 
mit verschiedenen Impulszahlen n bestimmt und hangt wenig von 
I’, etwas stirker von der Impulsfrequenz ab (siehe § 5). Fiir genaue 
Intensitaitsmessungen mitissen daher die Frequenzen der Eich- 
impulse den betreffenden Impulszahlen proportional gewahlit werden 
(gleiche Betriebsdauer fiir jede Intensitatsstufe). 

Ersetzt man das Stufenfilter durch em kontinwierliches, exponen- 

x 

tiell verlaufendes Ieilfilter ( a= 8 i), so sind die Kurven kon- 
stanter Schwarzung von der Form 


gh of aL lL - * 3 | 
logn = rer konst. (13) 


Bei Verwendung von Platten mit extrem steiler Gradation erhalt 
man daher ein scharf begrenztes geschwirztes Gebiet, dessen Um- 
randung unmittelbar die gesuchte Intensitatskurve (1) aus § 2 dar- 
stellt. Die Energieskala ist nach (10) praktisch linear, die Intensi- 
titsskala gemiass (13) annahernd logarithmisch (q ~ konst). 


§ 5. Eichung und vorliutige Ergebnisse. 


Die Linearitat des Energiemafistabes, d.h. die Proportionalitat 
zwischen Indpulsamplipade’ und Vertikalablenkung wurde sowohl 
mit dem BaipincEr’schen Testgerit®), als auch mit der aus Ioni- 
sationskammer, Proportionalverstiirker und speziellem Eichgerit”) 
bestehenden Gesamtanordnung gepriift, wobei sich, abgesehen von 
emer Nullpunktskorrektur, maximale Linearitaétsabweichungen von 
2% ergaben. Eine allfalliige Linienverbreiterung bei Variation der 
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Frequenz von Impulsen konstanter Amplitude war zwischen 0,6 
und 15 Hz micht nachweisbar. Dies wurde durch Aufnahme von 
statistisch aufeinandertolgenden Impulsen bestiitigt: die Halbwerts- 
breite des inionsititemasimiams von Po-«- Uailcien (5,40 MeV§)) 
ergab sich zu 0,13 MeV, also von der Gréssenordnune des Unter- 
orundes. 

Die Intensititseichung hingt wesentlich von dem in § 4 erwihn- 
ten Keilfilter ab. Mangels geeigneter kiuflicher Filter wurde ein 
absorbierender Fliissigkeitskeil auf einen photographischen Film 
kopiert, wobei ein auf gleiche Weise hergestellter Korrekturkeil zur 
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Fig. 5. 


Kichaufnahme mit 10 verschiedenen Impulsamplituden von verschiedenen 
Impulszahlen und -frequenzen. 


Linearisierung des Schwarzungsanstieges diente. Aus einer Serie 
derartiger, mit verschiedenen Belichtungszeiten erhaltenen Filter 
wurde eines mit eimigermassen linearem Schwirzungsanstieg von 
s = 0,2 (bei 2 = 0 mm) auf s = 2,1 (bei = 85 mm) ausgesucht*) 
und vor dem Oszillographenschirm des Impulsspektrographen be- 
festigt. Der relative Intensitiitsbereich des Impulsspektrographen 
betrug somit num log 1,9 = 80:1. 

Fig. 5 zeigt den Einfluss stark variabler Impulsfrequenz auf die 
BlNtoera pliieche Impulszahlmessung. Die mit 74, ¥, ¥3, ¥4 bezeich- 
neten Linien wurden durch je » Impulse von den Frequenzen 0,3; 
2,3; 8,5; 30 Hz erzeugt. Zum Vergleich sind auf die gleiche Platte 


cern : ae 
noch 2 Gruppen von je =, , 2n Impulsen bei der konstanten Fre- 


quenz v3 = 8,5 Hz aufgenommen. Die relativ geringe Abhangigkeit 
der Schwirzung von » wird durch den Ansatz (12) brauchbar wiede ay 


*) Herrn Prof. Dr. F. Bérk1 vom Photogr. Institut der Universitat Basel danke 
ich herzlich fiir die Bentitzung seines Densographen. 
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gegeben, wenn man Impulszahlen und Schwirzungen auf gleiche 
Betriebsdauern umrechnet (siehe § 4, d)). Im benititzten Frequenz- 
bereich ergibt sich q ~ 1,1. ¥ 3 

Die Gleichmissigkeit des beniitzten Keilfilters und des Oszillo- 
graphenschirms wurde durch Aufnahmen mit gleichmassiger, konti- 
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Fig. 6a und 6b. 
Stickstoffreaktionen mit schnellen Neutronen. 
a) Gesamtspektrum; 
b) elektrisch vergrésserter Ausschnitt. 


nuierlicher Schirmausleuchtung gepriift, wobei sich gewisse Korrek- 
turen ergaben. Bei Beniitzung der elgens hierzu Sobehien Entwick- 
lungsmaschine und genauer Hinhaleing aller die Entwicklung be- 
einflussenden Bedineungen konnen selbst die auf versch iedenen 
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Platten (der gleichen Fabrikserie) registrierten Intensititen auf 
10...20% genau miteinander verglichen werden. Auf Einzelheiten 
des Entwicklungs- und Kopierprozesses soll in einer ausftihrlicheren 
Arbeit eigegangen werden. 

Zur weiteren Priifung wurden die bekannten Stickstoffreaktio- 
nen®) mit der neuen Apparatur aufgenommen. Fig. 6a zeigt das 
mit schnellen Neutronen (2,9 MeV) entstehende Gesamtspektrum 
der (n, «)-Reaktion, Fig. 6b einen nach § 4, a) elektrisch vergrésser- 
ten Teens ‘hnitt davon, Die Gesamtzahl registrierter Seats be- 
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Fig. 7 
Stickstoffreaktionen mit langsamen Neutronen. 

tragt fiir diese beiden Aufnahmen 6000 bzw. 12000. Die Anzahl 
Eichimpulse war bei der Aufnahme Fig. 6a zu gross gewihlt, so 
dass diese auch im Spektrum deutlich hervortreten; in Fig. 6b ist 
diese Uberlagerung viel schwicher. Das mit langsamen Neutronen 
erhaltene Gesamtspektrum der (n, p)-Reaktion ist in Fig. 7 wieder- 
gegeben, in welcher 2400 Impulse registriert sind. Die Umrandungen 
der geschwirzten Gebiete stimmen innerhalb der statistischen 
Schwankungen und der Fehler des Keilfilters mit den durch Aus- 
zahlen gefundenen Verteilungskurven’) tiberein. Insbesondere lisst 
sich die Lage der Maxima gut reproduzieren, wobei die friiher 
gemessenen Energieténungen der Stickstoffreaktionen bestitigt 
werden. 

Eine genauere Beschreibung der Aufnahme, Eichung und Aus- 
wertung derartiger Spektrogramme erscheint in einer spiteren 
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Arbeit im Zusammenhang mit den Anwendungen des Impulsspektro- 
eraphen. 


Herrn Prof. Dr. P. Huser und seinen Mitarbeitern danke ich fiir 
die bereitwillige Aufnahme und Férderung des Projektes. Insbe- 
sondere bin ich Herrn Dr. E. Bauprncer fiir die freundliche Uber- 
lassung seines Eichimpulsgenerators und Herrn A. Srepier fiir 
die Mithilfe bei der Neuaufnahme der N-Reaktionen zu Dank ver- 
pflichtet. Der Kommission zur Férderung der wissenschaftlichen 
Forschung danke ich fiir die Gewahrung finanzieller Unterstiitzung. 
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Die metastabilen Zustande der Silberkerne Ag?” und Ag‘ 


von H. Bradt, P.C. Gugelot, 0. Huber, H. Medicus, 
P. Preiswerk, P. Scherrer und R. Steffen. 


(11. XI. 1946.) 


Zusammenfassung: Es werden die beiden Silberisomere Ag*!°7 und Ag*!°? die 
als Folgeprodukt des 6,7 h-Cd1°" und des 330 d-Cd!° entstehen naher untersucht. 

Die Wahrscheinlichkeit der Konversion der von den beiden Isomeren beim Uber- 
gang in den Grundzustand emittierten Gammastrahlung in den verschiedenen 
Elektronenschalen wird bestimmt. 

Fiir die (93,9 + 0,2) keV-Gammastrahlung des als Folgeprodukt des 6,7 h-Cd 
auftretenden Agf der Halbwertszeit (44,3 + 0,2) sec wurden die folgenden rela- 
tiven Konversionswahrscheinlichkeiten gefunden: 


a Ok 
= 0,92 + 0,06 —_—— = 6,0 +1,0. 
ay, yy + ey 


Fiir die (89,0 + 0,5) keV-Gammastrahlung des als Folgeprodukt des 330 d-Cd 
auftretenden Ag}, der Halbwertszeit (39,2 + 0,2) sec ergeben sich die nur wenig 


verschiedenen Werte: 


Ar Ola. 
Z = Yl 2 0,06 SG 1Ce CO! 
ar bag + On 


Die totale Konversionswahrscheinlichkeit N,/(N,+ N,) der 93,9 keV-Gamma- 
strahlung des 44,3 sec Ag¥ wird durch Vergleich der Intensitat der unkonver- 
tierten Gammastrahlung mit der bekannten Gammastrahlung des 6,7 h-Cd zu 
0,94, die totale Konversionswahrscheinlichkeit der 89,0 KeV-Gammastrahlung 
des 39,2 sec Ag}, ankniipfend daran zu 0,95 bestimmt. 

Die experimentellen Ergebnisse werden mit den nach Hepp und NELSON und 
nach Dancorr und Morrison fiir elektrische 24-Polstrahlung und magnetische 
2?-Polstrahlung berechneten Werten verglichen und diskutiert. 


I. Einleitung. 


Durch die (p,n)-Austauschreaktion werden bei Bestrahlung von 
Silber mit schnellen Protonen aus den beiden stabilen Silberisotopen 
Ag?” und Ag? die beiden radioaktiven Cadmiumisotope Cd!" 
und Cd?" erzeugt!), welche beide durch K-Einfang in metastabile 
Zustinde der isobaren Silberkerne tibergehen. Das eine der beiden 
radioaktiven Cd-Isotope hat eine Halbwertszeit von 6,7 h und 
geht in ein Ag-Isomer der Halbwertszeit LAg* = (44,8 +0,2) sec 


* 
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iiber; das andere Cd-Isotop hat eine Halbwertszeit von etwa 300d*) 
und geht in ein Ag-Isomer tiber, dessen Halbwertszeit nunmehr 
genauer zu Tag*, = (39,2 + 0,2) sec bestimmt wurde (Fig. 1). Die 
Anregungsenergie des isomeren 44,3 sec Agy 1% 7° betragt (93,9 
0,2) keV, die Anregungsenergie des 39,2 sec Agfy1°7? (89,0=: 0,5) 


lg Z 


t 
2 4 Minuten 
ign t: 


Abklingkurven der Aktivitat der Ag-Isomere. 


keV. (Fig. 2). Eine eondeutige Zuordnung der beiden Umwandlungs- 
reihen zu den Massenzahlen 107 und 109 ist bis jetzt nicht méglichf). 


*) HeLMHOLZ?) gibt fiir die Halbwertszeit des langlebigen Radiocadmiums den 
Wert (158 + 7) d an. Wir finden als Ergebnis von Messungen der Intensitat der 
Elektronenstrahlung, ausgefiihrt mit emem sehr diinnwandigen (8 Al-Folie) Zahl- 
rohr, welche sich tiber etwa 1 Jahr verteilen, den erheblich grésseren Wert von 
330 d. Ausser den Cadmiumaktivitaten entsteht bei Bestrahlung von reinem Silber 
mit schnellen Protonen tiberdies eine, vorlaufig noch nicht definitiv zugeordnete 
Aktivitat von ca. 40d Halbwertszeit mit einem Positronenspektrum von 1,8 MeV 
Maximalenergie. Da die bei HELMHOLZ auftretende (d, 2)-Reaktion die gleichen 
Isotope gibt, wie die (p,1)-Reaktion kénnte sich der zu kleine Wert von HELtMHOLZ 
eventuell durch die Anwesenheit der 40d Periode erklaren. 

7) Nachtrag bei der Korrektur. Hetmuorz (Phys. Rev. 70, 982, 1946) 
ist durch Trennung der Isotopen Cd'°® und Cd18 die Zuordnung der Halbwerts- 
zeiten gelungen. Das Cd?°” zerfallt mit einer Halbwertszeit von 6,7 h, die lange 
Periode gehért zu Cd. Somit ist das 44,3 sec-Ag* isomer zu Ag!97. 
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Der Unterschied der Anregungsenergien der metastabilen Zustande 
der Silberisomere Ag?” und Age ist von uns durch Ausmessen der 
Spektren der beim Ubergang i in den Grundzustand emittierten Kon- 
versionselektronen zu 4H = 4,9 keV bestimmt worden. Qualitativ 
lasst sich dieser Unterschied der Anregungsenergien durch ver- 
gleichende Absorptionsmessungen mit Blei- und Wismutabsorbern 
leicht demonstrieren, da die vom 44,3 sec Ag? beim Ubergang in 
den Grundzustand emittierte Gammastrahlung der Quantenenergie 
93,9 keV kurzwelliger ist als die bei 90,6 keV hegende K-Kante des 
Wismuts; die vom 39,2 sec Ag*, beim Ubergang in den Grundzu- 
stand ausgesandte Gammastrahlung der Quantenenergie 89,0 keV 
hingegen langwelliger. In der Tat ist die Absorption der Gamma- 
strahlung des 44,3 sec Agy in Blei- und Wismutabsorbern bei glei- 
cher Massendicke nahezu gleich gross, die Absorption der Gamma- 
strahlung des 39,2 sec Agy, dagegen in Wismut viel geringer als in Blei. 

Die Strahlung des 6,7 h-Cd, welches mit 99,7°% Wahrscheinlich- 
keit durch Eimfang eines Hiillenelektrons und mit 0,39 Wahr- 
scheinlichkeit durch Emission eies Positrons in das metastabile 
44,3 sec Ag} tibergeht, ist friiher genau untersucht worden’). 
Die genaue Kenntnis der Wahrscheinlichkeit der Positronen- 
emission des 6,7 h-Cd erlaubt uns nunmehr eine Bestimmung der 
Konversionswahrscheinlichkeit der 93,9 keV-Gammastrahlung. 
Beim 330 d-Cd konnte ausser der intensiven durch den Einfang 
des Hiillenelektrons verursachten Ag-Rontgenstrahlung und der 
unkonvertierten 89,0 keV-Gammastrahlung des 39,2 sec Ag-Folge- 
produktes, sowie den Konversionselektronen, keine weitere Strah- 
lung nachgewiesen werden. Das 830 d-Cd scheint sich also aus- 
schliesshch durch K-Emfang umzuwandeln. Positronenemission 
diirfte in der Tat beim 380 d-Cd tiberhaupt energetisch verboten 
sein. Die Maximalenergie des 6,7 h-Cd-Positronenspektrums betragt 
nur 0,82 MeV und nach Krisunan und Nanum?) ist die Schwellen- 
energie der (d,2n)-Reaktion und damit auch die fiir die radioaktive 
Umwandlung zur Verfiigung stehende Energie fiir die 830 d-Cd- 
Aktivitaét um ca. 0,5 MeV geringer als fiir die 6,7 h-Aktivitit. 

Bei systematischen Untersuchungen tiber Kernisomerie miissen 
im allgemeinen isomere Kerne verglichen werden, deren Anregungs- 
energien und Lebensdauern in einem weiten Bereich variieren. Es 
diinfte aber auch von Interesse sein voneinander wenig abweichende 
metastabile Kerne zu untersuchen und ein méglichst genauer Ver- 
gleich der metastabilen Zustiinde der beiden sich durch ein Neutro- 
nenpaar unterscheidenden stabilen Pheri any Ag! (Spin 44, magn. 
Moment « = —0,10 ux) und Ag!® (Spin %, uw = —0,19 ux) ist 
Ea ee | 
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II. Die Konversionswahrscheinlichkeit der 93,9 keV-Gammastrahlung 
des 44,3 see Ag} und der 89,0 keV-Gammastrahlung des 39,2 see Agt ; 


Die totale Konversionswahrscheinlichkeit « — N./(N,+N.), bzw. 
die Anzahl der pro Umwandlung des 44,3 sec ausgesandten 93,9 keV- 
Quanten N,/(N,+ N,.) =1—«a wurde experimentell bestimmt 
durch Messung des Intensitiitsverhiltnisses der 93,9 ke V-Gamma- 
strahlung und der harten Gammastrahlung des 6,7 h-Cd, deren 
absolute Intensitat auf Grund friiherer Messungen®) bekannt 


N (0,51 MeV + 0,85 Mev) =0,010 Quanten/Zerfall 


No,093 Mev = 9,059 Quanten|Zerfall 


O d 
0,2 0,4 0,6 0,8 cm Pb 
Fig. 3. 


Absorption der Gammastrahlung des 6,7 h-Cd?. 


ist. Da vom 6,7 h-Cd pro Umwandlung 3,0-10-? Positronen aus- 
gesandt werden, emittiert ein mit einem Absorber bedecktes 6,7 h 
Cd-Praparat pro Umwandlungsprozess 6,0-10-? Quanten der 0,51 
MeV-Vernichtungsstrahlung; zur Vernichtungsstrahlung hinzu 
kommen pro Umwandlungsprozess 4,2-10-? Quanten der 846 keV- 
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Kerngammastrahlung, sodass die Gesamtintensitat der harten 
Gammastrahling 1,0-10-? Quanten pro Umwandlung betragt. 


Die Messungen sind mit eiem Zahlrohr ausgeftihrt worden, 
dessen Kathode (0,1 mm Messing) inwendig elektrolytisch mit einem 
Goldniederschlag von 40 mg/cm? zur Vergrésserung der Ansprech- 
wahrscheinlichkeit fiir die 93,9 keV-y-Strahlung bedeckt wurde. 
Fig. 3 zeigt die Absorptionskurve der Gammastrahlung des 1m 
Gleichgewicht mit dem 44,3 sec Agy befindlichen 6,7-h-Cd: Die 
gemessene Absorptionskurve (Kurve 1) lasst sich eindeutig zerlegen 
in die Absorptionskurve der harten Gammastrahlung (60% Ver- 
nichtungsstrahlung und 40% Kerngammastrahlung) — Kurve 2 — 
und diejenige der 93,9 keV-Gammastrahlung. Das Intensitats- 
verhaltnis der beiden Komponenten der Absorptionskurve (Ver- 
haltnis der Stosszahlen fiir Absorberdicke Null) ergibt sich, nach 
Beriicksichtigung der Absorption in der Zahlrohrwand und einem 
die Quelle bedeckenden Aluminiumfilter zu 


Zo,004 Mev: Losi MeV + 0,85 MeV) — 13,8745 


Damit berechnet sich die absolute Intensitaét der 93,9 keV-Gamma- 
strahlung zu*) : 


1 NG : 1 E(0,51-+40.85) 
0.094 MeV — WaN. 18,8 L(o,51 Mev +0,846Mev)’  ¢ 
(2 qd 


0,094 


= 5,9-10-? Quanten/Umwandlung. 
Die totale Konversionswahrscheinlichkeit bestimmt sich folglich zu 


a, = N,/(N, +N.) = 0,94 fiir das 44,3 sec Agt 
oder 


N./Ny —— 16 Sie Bye 


Dieser Wert fiir N,/N, ist erheblich Kleiner, als der von Hrnm- 
mouz*) durch een Vergleich der mit der Ionisationskammer ge- 
messenen Intensitaten von Gamma- und Réntgenstrahlung be- 
stimmte Wert N,/N, = 100, dessen Unsicherheit von Hutmuouz 
jedoch auf emen Faktor der Gréssenordnung 8 geschitzt wird. 


*) e bezeichnet die von der Quantenenergie abhangige Ansprechwahrscheinlich- 
keit des Zahlrohrs®). Die Sensibilitat des verwendeten Zahlrohrs fiir die harte 
Gammastrahlung des 6,7 h-Cd kann nicht direkt aus der in der zitierten Arbeit 
mitgeteilten Kurve entnommen werden (é = 7,3°/o)), da die Dicke des elektro- 
lytischen Goldniederschlages (40 mg/cm?) kleiner ist, als die Reichweite der 
in der Kathode ausgelésten Sekundarelektronen: sie wurde durch Vergleich mit 
einem ZR mit dicker Bleikathode experimentell zu €(0,51+0,85) = 5,0°/o) bestimmt. 
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Die Konversionswahrscheinlichkeit der 89,0 keV Linie des 39,2 sec 
Ag; kann nicht auf die gleiche Weise ermittelt werden, da das 
330 d-Cd keine hartere Gammastrahlung emittiert. Sie kann aber 
durch emen Vergleich der relativen Intensitiiten von weicher 
Gammastrahlung und Ag-K-Réntgenstrahlung bei beiden radio- 
aktiven Cd-Isotopen folgendermassen bestimmt werden: In einer 
Standard-Anordnung wird sowohl fiir ein 6,7 h-Cd-Praparat als 
auch fiir ein auf die gleiche Weise hergestelltes 830 d-Cd-Praparat 
die Intensitat der K-Réntgenstrahlung mit einem Al-Zahlrohr und 
die Intensitat der unkonvertierten weichen Gammastrahlung mit 
einem Goldzahlrohr registriert. Als Resultat solcher Vergleichs- 
messungen ergibt sich, dass pro K-Réntgenquant vom 6,7 h-Cd 
1,19mal mehr 93,9 keV-Quanten ausgesandt werden als 89,0 keV- 
Quanten vom 330 d-Cadmium. Da dieZahl der pro Umwandlung 
ausgesandten K-Réntgenquanten*) fiir beide Isotope praktisch 
gleich gross ist, ergibt sich somit die Intensitét der 89,0 keV- 
Strahlung des 39,2 sec Agy, zu: 


Lo,089 Mev = 5,0°10-? Quanten/Umwandlung, d.h. 


N./N,=19+83 fir das. 39,2 sec Agi, 
und 


41)'G5 
0, = 0,95. 


Die Konversionswahrscheinlichkeit kann natiirlich auch aus dem 
Verhaltnis der Intensitiiten von Roéntgen- und Gammastrahlung 
bestimmt werden. 


Mit dem 830 d-Cd werden in der Standard-Anordnung im AI-ZR 
2050 Impulse/min der Ag-K-Strahlung registriert, entsprechend 
2360 Impulsen/min fiir Zihlrohr-Wandstirke Null. Im Goldzahl- 
rohr gleicher Dimension werden in gleicher Anordnung 824 Im- 
pulse/min der 89,0 keV-Gammastrahlung registriert, entsprechend 
382 Impulsen/min fiir ZR-Wandstarke Null. 


*) Nach Rechnungen von Hovrigt (persdnliche Mitteilung) waren nur etwa 
85% aller Einfangprozesse Einfang von Elektronen der K-Schale: die ibrigen 
15% waren Einfang von s-Elektronen der anderen Schalen. Fiir das 6,7 h-Cd im 
Gleichgewicht mit dem 44,3 sec Agf ware dann die Zahl der pro Umwandlung 
ausgesandten K-Quanten gleich (0,85+ 0,94-0,43) = 1,26 K-Quanten pro Um- 
wandlung. (Die Liicken in der K-Schale des Ag-Atomes entstehen infolge des 
K-Einfangs und infolge der Konversion der 93,9 keV-Gammastrahlung.) 
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Als Intensitit der 89,0 keV-Gammastrahlung ergibt sich daraus: 


382 ey 
No,089 MeV 1,26: 2360. en 


Die Sensibilitat des mit 10 cm Hg Argon plus 1 cm Alkohol 
gefiillten Aluminium-Zihlrohrs fiir die K- Strahlung des Ag ist 
é, gleich 0,35%; die Sensibilitét ¢, des Goldzahlrohrs ftir die 
89,0 keV-Strahlung betrigt 1,2%. imide wird Nooso Mev = 9,06 
Quanten/Umwandlung, in guter Ubereinstimmung mit dem obigen 
Resultat. 


Ill. Die relativen Intensitaéten der K, L- und M-Konversionslinien. 


Nachdem ‘so die totale Konversionswahrscheinlichkeit der Gam- 
malinien der beiden Ag-Isomere bestimmt ist, bleibt noch das Ver- 
haltnis der Konversionswahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen 
Schalen der Atomhiille zu ermitteln. Fitr die Ausmessung der 
Konversionselektronen im Spektrographen wurde, um eine még- 
lichst diinne Quelle zu erhalten, das Radiocadmium auf einem 
diinnen Platindraht elektrolytisch niedergeschlagen. Die Méglich- 
keit der elektrolytischen Abtrennung des Cd vom bestrahlten Suil- 
ber wird durch den Umstand begitinstigt, dass die Abscheidungs- 
potentiale von Ag und Cd weit auseimander hegen. Nach vorher- 
gehender chemischer Abtrennung des Silbers wurde zuerst bei 
niedriger Spannung das in der Lésung noch vorhandene Silber ab- 
geschieden, und hierauf bei héherer Spannung das Radiocadmium. 

Die bestrahlte Silbertarget wird in wenig heisser Salpeterséure 
1:3 aufgelést. Nun wird die Lésung mit 1n HCl gefallt, nachdem 
sie zuvor durch Verdiinnen auf diejenige HNOs;-Konzentration 
(ca. 0,25 n) gebracht wurde, bei der das Radiocadmium in 
kleinster Menge am ausflockenden AgCl-Niederschlag adsorbiert 
wird, abgektihlt und filtriert. Das zur Trockene eingedampfte Filtrat 
wird mit 1 cm? Wasser aufgenommen. Wahrend 3/, Stunden wird 
das noch vorhandene Silber bei emer Badspannung von 2 V und 
1 mA Stromstarke, die durch Ansiuern des Elektrolyten aufrecht- 
erhalten wird, aus der Lésung entfernt. Hierauf wird das Radio- 
cadmium bei einer Spannung von 6 V und einer Stromstirke von 
0,1 A in 1% Stunden auf einem 0,3 mm dicken Platindraht zur 
Abscheidung gebracht. 


Die Ausmessung der Konversions-Elektronen im f-Spektro- 
graphen erfolgte mit emem Zihlrohr, dessen Spalt mit einer Zapon- 
lackfole von nur 0,3 « Dieke bedeckt war. Fig. 4a und 4b zeigen 
ein gegentiber emer fritheren Messung?) beztiglich Streuung im 
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Praéparat und Absorption in der Zihlrohrfolie verbessertes Resultat. 
Die Absorption in der Zahlrohrfolie ist fiir Elektronen von 30 keV 
vernachlassigbar klein. Dies wurde experimentell festgestellt durch 
Messungen mit verschieden dicken Zihlrohrfolien mit den drei 


N (Ho) 


N (Ate) 


Orsted cm 
400 600 800 1000 Hoe 
Fig. 4. 
Oben: Konversionslinien der 93,9 keV-Gammastrahlung des 44,3 sec Agf 1°. 


Unten: Konversionslinien der 89,0 keV-Gammastrahlung des 39,2 sec Agt, 1. 
11 
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bei Ho = 458; 502 und 537 Orsted-cm auftretenden Augerelek- 
tronenlinien. ©‘ 

Ausplanimetrierung der Konversionslinien-.der Fig. 4a und 4b 
ergibt fiir das Verhaltnis der Intensitaten der verschiedenen Linien 


Nx 


7k _ 0,92 + 0,06 
geal a NytNy 


Ny 
fiir die 93,9 keV-Gammastrahlung des 44,3 sec Ag}. Auf die K-Schale 
entfallen somit 45°%, auf die L-Schale 48% und auf die tibrigen 
Schalen 7% der Konversionselektronen. Entsprechend erhalt man 


Nx Nie 
ee Ol ee —— =61+41,0 


N, 


Se Ea 


fiir die 89,0 keV-Gammastrahlung des 39,2 sec Agji}. Beim 
39,2 sec Ag}, entfallen also 46% auf die K-Schale, 46% auf die L- 
Schale und auf die tibrigen Schalen 8% der Konversionselektronen. 


IV. Vergleich mit theoretischen Daten. 
1. Bezehung zwischen Anregungsenergie und Lebensdauer. 


Die Lebensdauer eines metastabilen Zustandes ist nach den bis- 
herigen der Theorie zugrunde gelegten Modellen lediglich eme Funk- 
tion der Anregungsenergie H und der Drehimpulsdifferenz J zwi- 
schen Anfangs- und Endzustand des Kerns. Die Vorstellung eimes 
schwingenden Fliissigkeitstropfens ftihrte BerrHELor®) zu der fol- 
genden Beziehung zwischen Halbwertszeit und Anregungsenergie 
eines metastabilen Zustandes 


5—2n 
T! oe f(n) -JZ-2: A F -) fon 

fiir elektrische 2”-Polstrahlung 

f(8) =0,764-10-°, f(4) =5,25, (5) =0,607-107 (EH in MeV) 

Die Berticksichtigung der Konversion’) fiihrt zu einer um den 

N : ; 
Faktor (1 “te x) verktirzten Halbwertszeit 7’. Die Halbwertszeit 
. qd . . . 

bei magnetischer 2”-Polstrahlung ist praktisch gleich derjenigen 
fiir elektrische 2”*1-Polstrahlung. 

Fiir die Anregungsenergie der Ag! 1-Tsomere von ca. 90 keV 
ftihrt nur der elektrische 24-Poliibergang bzw. der magnetische 2°- 
Poltibergang auf Lebensdauern, die sich nicht um mehrere Zehner- 
potenzen von den beobachteten Halbwertszeiten von 44,3 sec, bzw. 


9,2 sec unterscheiden; mit n=4 erhalt man fiir elektrische 24-Pol- 
strahlung eie Halbwertszeit von 7'=280 sec, wihrend n=8 auf eine 
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Halbwertszeit von 6-10-* sec, n=5 auf eine solche von 1 .2°10* sec 
fiihren wiirde. Der fiir elektrische 24-Polstrahlung, bzw. magnetische 
2°-Polstrahlung berechnete Wert der Halbwertszeit stimmt gréssen- 
ordnungsmissig mit den beobachteten Daten tiberein. 

Es ist von vorneherein klar, dass dieses einfache Kernmodell kein 
quantitativ richtiges Resultat geben kann, denn das Isomer mit 
der héheren Anregungsenergie hat die langere und nicht die kiirzere 
Lebensdauer. Es muss also noch ein anderer Faktor die Halbwerts- 
zeit der beiden Ag-Isomere beeinflussen, z. B. das magnetische 
Moment der Kerne. 

Auf Grund der obigen Anregungsenergie-Lebensdauer-Beziehung 
ergeben sich fiir beide Ag-Isomere die folgenden zwei Modglich- 
keiten: 


a) entweder betriigt der Spin des metastabilen Zustandes 9/2 und 
beide Niveaus, der Grundzustand mit Spin % und der meta- 
stabile Zustand, haben gleiche Paritét: dann ist die ausgesandte 
Strahlung elektrische 24-Polstrahlung ; 

b) oder der Spin der Isomere ist 7/2 und beide Zustiinde haben 
gleiche Paritaét: dann ist die elektrische 2%-Polstrahlung ver- 
boten, wir haben magnetische 23-Polstrahlung plus elektrische 
24-Polstrahlung im allgemeinen von vergleichbarer Intensitit. 


Ungleiche Paritaét wiirde im ersten Fall auf eine viel zu lange 
Lebensdauer, im zweiten Falle auf eine viel zu kurze ftihren. 


2. Konversionswahrscheinlichkeit der Linien. 


Nach den Formeln von Dancorr und Morrison®) und von Hess 
und Nrxson®) berechnet man ftir die Konversion der 93,9 keV und 
89,0 keV-Gammastrahlung der Ag!%1° Isomere die folgenden 
Werte: 

Elektrische 24-Polstrahlung: (N./No)x-schale = 5° 
(IN| No) it sennie 8 
(N./No)itw,... = 15 
zusammen also: 
(N./N.) RAD M shes oe 165. 


Magnetische 23-Polstrahlung: (N./Nq)x = 18 
(N./Na)t = 4,3 
zusammen also ca. 
(N./Na)x.u.m,..= 24. 


Diese Formeln stellen nur dann eine gute Naherung dar, wenn 
der Bornsche Parameter Ze2/hv klein gegen Eins ist, was beim 
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Fall der Ag-Isomere (Z = 47, ZH = 90 keV) nicht mehr zutrifft. 
Die gemessenen Werte N,/N, = 16 fiir das 44,3 sec Agy, baw. 
N,/N, = 19 fiir das 39,2 sec Agf, stimmen gréssenordnungsmassig 
eher mit den nach der obigen Naherung fiir magnetische 2%-Pol- 
strahlung berechneten Werten tiberein. 


3. Verhiiltnis der Intensititen von K- und L-Konversionslumen. 


Nach Hepp und Netson wird das Verhaltnis der Konversions- 
elektronen aus der K- und L-Schale: 
fiir elektrische 24-Polstrahlung: Nx/Nz, = 0,58 
fiir magnetische 2%-Polstrahlung: N,/N, = 4,2. 
Die gemessenen Werte Nx/N, = 0,92 fiir das 44,3 sec Ag? , baw. 
N,/N, = 1,01 fiir das 39,2 sec Ag}, legen dazwischen und weisen 


auf eine Mischung von elektrischer 24-Polstrahlung mit magne- 
tischer 23-Polstrahlung hin. 


Tabelle 1. 


Konversion der Gammastrahlung der Ag!7,109-Tsomere. 


Isomer Agt Age, 
Halbwertszeit .... 44.3 +0,2 sec | 39,2 + 0,2 sec 
Anregungsenergie . . 93,9 +0,2 keV | 89,0+ 0,5 keV 
NG IN OxDem, eRe ees 16+ 3 19 3) 
Ni Np rexp eRe 0,92 + 0,06 | 1,01 + 0,06 
NxiNut Ny Xp. 6,0 + 1,0 eee or 
N,/Nq theoretisch | 
fiir elektr. 2*-Pol . . 165 | 165 
N,/Nq theoretisch 
fiir magn. 23-Pol . . 24 24 
Nx/N,, theoretisch : ; et 
furselektr 2 =O lane 0,58 0,58 
Nx/N,, theoretisch ee eee ee iy 
fiir magn. 23-Pol . . 4,2 4,2 


Aut Grund der vorliegenden Untersuchungen der Ag-Isomere 
(vgl. die Zusammenstellung der Resultate in Tabelle 1) scheint es 
daher wahrscheinlich, dass der Spin der beiden Isomere 7/2 betriigt 
und beide Zustiinde, sowohl der metastabile als auch der Grund- 
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zustand der Ag?®”1°-Tsotope mit Spin ¥% die gleiche Paritit be- 
sitzen. Eine genauere Auswertung der vorliegenden experimentellen 
Resultate wiirde eine verbesserte Theorie der Konversion von 
Gammastrahlung kleiner Energie fiir Kerne mittlerer Kernladungs- 
zahlen verlangen. 
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Uber die Adsorption von kiinstlich radioaktiven Cadmiumionen 
an Silberchlorid 
von E.Jacobi. . 
(11. XI. 1946.) 


Zusammenfassung: Es wird die Adsorption von Cd an AgCl-Nieder- 
schlagen mit Hilfe von kiinstlich radioaktivem Cd als Funktion der Cl-Ionen- 
und H-Ionen-Konzentration untersucht. Die Adsorption von Cd-lonen an AgC] 
wachst mit der negativen Aufladung der Oberflache durch Cl-Ionen, sinkt mit 
steigender Léslichkeit der Adsorptionsverbindung und mit der Temperatur. Bei 
der Fallung des AgCl in Gegenwart von Salpetersaure verschiedener Normalitat 
tiberlagern sich 2 Effekte, die als Koagulation des Niederschlages durch Saure- 
zusatz und Schwerléslichkeit der Adsorptionsverbindung interpretiert werden. 
Bis zu einer Konzentration von 0,25 n Salpetersaure tiberwiegt der Einfluss der 
Koagulation, die innere Oberflache wird kleiner, somit auch die Adsorption. Bei 
grésserer HNO,-Konzentration nimmt der Einfluss der Schwerléslichkeit des 
CdCl, in Salpeterséure tiberhand: die Adsorption steigt. Wird das Ag in verdiinnter 
salpetersaurer Lésung quantitativ gefallt, so erfolgt die minimale Adsorption bei 
ca. 0,25 n Saéure und bei Siedetemperatur. 


1. Einleitung. 


Das Ziel der vorhegenden Arbeit ist die Untersuchung des 
Verhaltens von Cd-Ionen in unwagbarer Menge beim Fallen von 
AgCl. Diese Untersuchungen schienen aus mehreren Griinden 
interessant : 

In der vorangehenden Arbeit tiber ,,die metabilen Zustinde 
der Silberkerne Ag?®? und Ag? musste radioaktives Cadmium 
ohne Tragersubstanz in méghchst hoher Konzentration hergestellt 
werden. Die Problemstellung war also folgende: das von der Silber- 
target oberflachhch abgeléste Ag muss quantitativ ausgefallt 
werden, so dass das radioaktive Cd, das aus Ag durch einen (p,n)- 
Prozess gebildet wird, am AgCl in kleinster Menge adsorbiert wird. 

Weiter war es interessant, die Untersuchungen von BECKERATH, 
Fagsans und Haun tiber die Adsorption von ThB, ThC und ThO” an 
Silberhalogeniden durch solche mit kiinstlich radioaktiven Isotopen 
za erweitern. Cd als radioaktiver Indikator schien aus folgenden 
Griinden vorteilhaft : 
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a) Es hat ftir solche Untersuchungen die nicht zu kurze Halb- 
wertszelt von 6,7". 

b) CdCl, ist mit AgCl nicht isomorph, daher erfolgt seine Ab- 
scheidung unter den hier eingehaltenen Versuchsbedingungen nur 
durch adsorptive Anlagerung und nicht durch mischkristall- 
ahnlchen Einbau. 

c) AgCl ist schwerléslich, die Adsorptionsverbindung, nimlich 
das CdCl, ist leichtléslich, dagegen schwerdissoziierbar, so dass sich 
die Messungen auf Gebiete von z. B. 10—90% Adsorbierbarkeit 
erstrecken. Ware die Adsorptionsverbindung schwerldslich, so 
wire die Adsorption zwar grésser, wiirde sich aber auf einen 
wesentlich kleimeren Bereich beschrinken (z. B. 90—95°%). 


Adsorptionsvorginge von Ionen in unwigbarer Menge sind 
darum haufig studiert worden, weil diese trotz der extremen Ver- 
dinnung (ihre Konzentration ist um viele Zehnerpotenzen zu klein, 
um das Léslichkeitsprodukt zu tiberschreiten) ein sehr definiertes 
chemisches Verhalten zeigen. Ausserdem gestatten sie tiber die 
Adsorption von Elektrolytionen indirekt Schliisse zu ziehen, 
wobei die radioaktiven Isotopen nur als Indikatoren dienen. 


Die Gesetzmissigkeiten der Adsorption hat Haun in seinem 
Adsorptionssatz zusammengefasst: Ei Ion wird aus_ behebig 
erosser Verdiinnung an einem Niederschlag dann gut adsorbiert, 
wenn dem Niederschlag eine der Ladung des zu adsorbierenden Ions 
entgegengesetzte Oberflachenladung erteilt worden und die adsor- 
bierte Verbindung im vorlegenden Lésungsmittel schwerldslich 
oder schwerdissoziierbar ist. Fasans und Erpry-Gruz') haben 
spater gezeigt, dass ausser der Oberflachenladung und der Schwer- 
léslichkeit bzw. Schwerdissoziierbarkeit der Adsorptionsverbindung 
noch die relative lonengrésse und Ionendeformation die Adsorption 
beeinflussen. Findet nun eine Adsorption statt, so ist deren Betrag 
ausser von der Zeit noch abhangig von der relativen Menge von 
Niederschlag und Lésungsmittel und von der Grosse seiner inneren 
Oberflache. 

Die nun folgenden Versuche fanden nicht an Aquivalent- 
kérpern!) (das sind praéformierte Niederschlage, die eme konstante 
Oberfliche aufweisen) statt, was sicherlich zu exakteren Mess- 
ergebnissen gefithrt hatte, sondern die Niederschlage wurden in 
Anwesenheit des radioaktiven Ions gefallt, wie es die Problem- 
stellung erforderte. Bei Einhaltung der unten erwahnten Be- 
dingungen liess sich trotzdem gute Reproduzierbarkeit erreichen. 


1) Pagans und Erpry-Gruz, Zs. f. phys. Ch. 158, 97 (1931). 


168 EK. Jacobi. 
2. Experimenteller Teil. 


Die Versuche wurden folgendermassen ausgeftihrt: Die mut 
Protonen von einer Energie von 7 MeV bestrahlte Silbertarget 
wird oberflaichlich in Salpetersdure gelést, die Losung am Wasserbad 
zur Trockene gedampft, in Wasser aufgenommen und nochmals zur 
Trockene gedampft, um so die Salpetersiure vollstandig zu ent- 
fernen. Das Silbernitrat mitsamt dem durch p,n-Prozess entstan- 
denen radioaktiven Cd wird sorgfaltig getrocknet und gewogen. 
Nun wird 1 g davon in 100 ccm dreimal destilihertem Wasser aut- 
genommen und die Lésung in 10 gleiche Teile geteilt. 

Ein Teil wurde mit 2 g feinem Seesand geschiittelt, um zu 
sehen, ob das Cd in neutraler Liésung als Ion oder als Radiokolloid 
vorliege. Am Seesand erfolgte eine Adsorption von ca. 80%, wahrend 
der gleiche Versuch in 0,005 n Salpetersiure keine wesentliche 
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Tn 2n 3n 4n 5n Cl-lonen-Konz. 
Fig. 1. 
Adsorption von Cd* an AgCl in Abhangigkeit von der Cl-Ionen-Konzentration. 


Adsorption ergab. Um also eine Adsorption an den Gefiisswan- 
dungen zu vermeiden, wurden die folgenden Versuche stets in 
0,005 n Salpetersiure ausgefiihrt. 

Zu der unten beschriebenen Fallungslisung liess man unter 
Rthren aus einer Biirette die 0,005 n salpetersaure Silber- 
nitratlésung zutropfen, ein Tropfen pro Sekunde. Nach 15 Mi- 
nuten Riihren wurde der Niederschlag auf einer Nutsche abgesaugt 
und mit soviel heissem Wasser nachgewaschen, dass das Gesamt- 
volumen der Flissigkeit nach der Fallung stets 50 ccm betrug. 
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Aus den Abklingungskurven des Niederschlages und des Filtrates 
wurde der Prozentsatz an Cd im Niederschlag bzw. im Filtrat 
berechnet. Die Riihrzeit von 15 Minuten blieb fiir alle Versuche 
gleich, so dass die Abhangigkeit der Adsorption von der Zeit nicht 
berticksichtigt werden musste. 


1. Es wurde die Abhingigkeit der Adsorption von der Stirke 
der Aufladung der Oberflaiche mit Cl-Ionen untersucht. Die Fal- 
lungen wurden mit steigendem Uberschuss von Cl-Ionen, die jeweils 
als NaCl oder als HCl zugesetzt wurden, bei Zimmer- und Siede- 
temperatur ausgefiihrt. Zu 15 ccm 0,5n, 1n, 2n und 5n HCl bzw. 
NaCl-Lésung wurden unter Rithren 10 ccm obiger Lésung zu- 
tropfen gelassen und durch Auswaschen des Niederschlages mit 
25 com heissem Wasser das Endvolumen von 50 ccm hergestellt. 
Die Resultate dieser Untersuchungen sind in Tabelle 1 und Figur 1 
zusammengestellt : 


Tabelle 1. 
Sure % Cd im Niederschlag | % Cd im Filtrat 
Aesieatiningemnittels Fallung bei | Fallung bei 
20° 100° 20° 100° 
0,6n NaClLosung. | 3723 |. 943 | e244] so44 
ie " eabet ash 20 | 8L 79 
2°n ie ot, ehaley | 28 | 33 73 
oon a Sls pa 50 | “22 50 
OS eC Ye ., bees se erga! iepeiis 
gee co te 37 er 7 | 63 82 
De as 2 od 45 | 26 | 54 74 
ct gee ae 67 46 33 56 


Die oben angefiihrten Zahlen der adsorbierten Menge Cd in 
Prozenten sind Mittelwerte von mehreren Parallelversuchen. 


2. Weiter wurde die Abhiangigkeit der Adsorption von Cd- 
Ionen an AgCl von der Salpetersiurekonzentration untersucht. 
10 cem 1 n-NaCl-Lésung wurde mit je 10 ccm obiger Lésung, die 
vorher mit 5 com Salpetersiiure verschiedener Konzentration auf 
die gewtinschte Normalitaét gebracht war, gefallt, und zwar wieder- 
um sowohl bei Zimmer- als auch bei Siedetemperatur. Hierauf wurde 
der gleiche Vorgang wiederholt mit dem Unterschied, dass jetzt 


die Salpetersiure erst nach der Fallung zugesetzt wurde. Das Er- 
ok 
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gebnis dieser Experimente ist in Tabelle 2 und Figur 2 zusammen- 
gefasst : 


Tabelle 2. 
F % Cd im Niederschlag 
| Normalitat Salpetersdure erst 
der Salpeter- Fallung bei nachtraglich zugesetzt 
saure Fallung bei 
20° 100° 20° 

Q2008 1% 6242 18.4 Ou ilaiee Shem 

CO Olee nie 51 14 52 

@yil aa: 40 11 51 

0,25 n. 32 10 50 

OLD am. 35 12 50 

Irae ee 39 15 52 

2 50 19 50 
| gum gs 71 23 49 

"ly Ads. 

&0 
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Fig. 2. 
Adsorption von Cd* an AgCl in Abhangigkeit von der HNO,-Konzentration. 


3. Diskussion der Resultate. 


Die Versuche zeigen, dass die Adsorption von Cd an Ag(l 
durch adsorptive Anlagerung erfolet und nicht durch misch- 
kristallahnliche Einlagerung. Das geht aus der Tatsache hervor, 
dass durch heisse verdtinnte Siiure das Cd aus dem Niederschlag 
weitgehend weggewaschen werden kann. 
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Ferner lasst sich aus dem Versuch mit Seesand schhessen, 
dass das radioaktive Cd bei der oben erwihnten Herstellung der 
Versuchslésung nicht vollstindig als Ion, sondern teilweise als 
Radiokolloid vorliegt und dass erst durch den HNO,-Zusatz der 
kolloide Zustand zuriickgedrangt wird. 

Aus Tabelle und Figur 1 kann man folgendes ersehen: durch 
steigenden Elektrolytzusatz (NaCl, HCl) nimmt die Adsorption 
des Cd zu, in Analogie zu den Versuchen von BrcKkeEratn!), 
Hann?) und Fasans?)’) mit nattirlichen Radioelementen. Daraus 
kann man schliessen, dass die Anionen des Elektrolyten adsorbiert 
werden und so die Oberflachenladung des Adsorbens negativer ge- 
worden ist. Selbstverstiandlich werden auch die Kationen adsorbiert 
(allerdings nur sehr schwach, da die Adsorptionsverbindung, niim- 
hch das KCl leichtléslich ist), und man misst nur die Resultante 
der Einfliisse beider Ionen. Die Adsorptionsverbindung (das CdCl,) 
ist in HCl léslich, daher ist die Adsorption bei Uberschuss von 
H-Ionen geringer als bei gleichnormalem Na-Ionen-Uberschuss, 
mit anderen Worten: die verdrangende Wirkung der H-Ionen ist 
erdsser als die der Na-Ionen. Die Adsorbierbarkeit verschiedener 
Kationen an eimem bestimmten Adsorbens kann also verglichen 
werden auf Grund ihrer Fahigkeit, das radioaktive Ion von der 
Oberflaiche zu verdrangen?). 

Bei hoher Temperatur war die Adsorption stets geringer, was 
auch zum Teil darauf zuriickzuftihren ist, dass durch Warme- 
koagulation die innere Oberfliche des Niederschlages kleiner wird. 

Die ausgezogenen Kurven in Figur 2 lassen sich als Uber- 
lagerung zweier Einfliisse interpretieren: der Saurekoagulation und 
der Léslichkeit. Mit steigender Salpetersiture-Konzentration koagu- 
liert der AgCl-Niederschlag, seine innere Oberfliche wird kleiner, 
daher auch die Adsorption von Cd-Ionen. Bei ca. 0,25 n Salpeter- 
siure durchlauft die Kurve ein Minimum und von da an tiberwiegt 
der Einfluss der Schwerléslichkeit der Adsorptionsverbindung in 
Salpetersiure: die Adsorption steigt. 

Nun kénnte diese steigende Adsorption nicht von der Schwer- 
léslichkeit des CdCl, in Salpetersiure herrtihren, sondern von der 
Adsorption des Cd an Nitrationen, welche primir an das Silber- 
chlorid angelagert werden. Dies ist aber nicht der Fall, da durch 
Versuche festgestellt wurde, dass das Cd-Ion an Nitronnitrat nicht 
adsorbiert wird! 

1) Fagans und Becxerats, Zs. f. phys. Ch. 97, 476 (1921). 


2) Hann und Imps, Zs. f. phys. Ch. 144, 161 (1929). 
3) Fagans und Erpey-Gruz, Zs. f. phys. Ch. 158, 97 (1931). 
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Erfolgt der Saéurezusatz erst nach der Fallung, so tibt die 
Saurekoagulation auf die Adsorption keinen Einfluss mehr aus und 
diese bleibt konstant (gestrichelte Kurve, Fig. 2). 


Herrn Prof. Scuzmrrer mochte ich fir sein Interesse ftir diese 
Arbeit sowie den Physikern der Cyclotrongruppe fiir ihre Unter- 
stiitzung meinen herzlichsten Dank aussprechen. 


Ziirich, Physikalisches Institut der ETH. 


Bemerkungen zur mathematischen Theorie der Zahler 
von Res Jost (Phys. Institut der ETH., Ziirich). 
(26. XI. 46.) 


Ein allgemeines Schema zur Behandlung der Fragen, die mit dem Auflésungs- 
vermégen von Zahlanordnungen verbunden sind, scheint bisher nicht publiziert 
worden zu sein. Es mag daher gestattet sein, einige Rechnungen, die ich vor 
einigen Jahren ausfiihrte, einem grésseren Kreis zur Kenntnis zu bringen, zumal 
in der Literatur einige irrefiihrende Angaben gemacht sind. 


S$ 1. Grundbegriffe. 


Unter emem Zdhler verstehen wir irgendeine Anordnung, die zu 
zahlende Impulse in neue Impulse umformt. So ist z. B. ein Zahl- 
rohr und ein Zaihlwerk ein Zihler, aber auch eine Verstirkerstufe 
oder ein Untersetzer. 

Die zu zihlenden Impulse nennen wir die Hreignisse, die Impulse, 
die den Zihler verlassen gezdhlte oder registrierte Hreignisse. 

Eine Zdhlanordnung besteht immer aus emer Hintereimander- 
schaltung von mindestens zwei Zahlern. 

Verindert ein Zahler die zeitliche Aufeinanderfolge von Ereig- 
nissen nicht, so heisst er ideal. 


§ 2. Der ideale Zahler. 


Bei ihm haben wir zwischen gezihlten Ereignissen und Ereig- 
nissen nicht zu unterscheiden. 

Zur Beschreibung der Statistik der Ereignisse definieren wir die 
Verteilungsfunktion fiir das erste Hreignis P(t): P(t)dt ist die Zahl 
der ersten Ereignisse, die im Mittel im Zeitintervall (f, ¢ + dt) 
erfolgen, falls das nullte Ereignis zur Zeit t = 0 erfolgt. 

Daraus leiten sich die Verteilungsfunktionen fiir das zweite, 
dritte, n-te Ereignis ab. Diese werden wir mit P*?(t), P**(f), P*"(t) 


bezeichnen. Es soll P (t) 20 und { Peat =1 sein, dann gilt 
dasselbe auch fiir P*”(t). 
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Weiter gilt die Rekursion: 
t 
[ P60) P¥m(e)da = Peon (f) (1) 
) 
Die Integralbildung links pfleet man als Faltung zu bezeichnen. 
Sie wird durch Laplace-Transformation in ein Produkt tibergeftihrt : 


pe) =[e-* P()dt = L{P(, 2} 


O 
dann ist 


[pi2) "im LA BRAD nt fo at) 


Schliesslich definieren wir die Dichte der Hrevgnisse F(t): F(t) dt 
ist die Zahl der Ereignisse, die im Mittel im Zeitintervall (é, ¢ + dt) 
erfolgen. Es gelten offenbar: 


F(t) = >) P*n(t) (2) 
n=1 
und die Integralgleichung: 
t 
F(t) = P(t) a F(t—7) P(t)dt (3) 
0 


die durch Laplacetransformation in 


f(z) = pl) {1+ Ff} (3°) 
tibergeht. Es sei nun 
[t- P@dt=t= <c (4) 


0 
Dann leuchtet ohne weiteres ein, dass 


fh 
De hal 
lim al F(t)dt = N (5)2) 
Toco 0 
N ist die mittlere Anzahl von Ereignissen pro Zeiteinheit und 
somit normalerweise die interessierende Grosse. 


') G. Dorrscu, Theorie und Anwendung der Laplacetransformation, Dover 
Publications, 8. 155ff. Wir werden Laplacetransformierte immer mit entsprechen- 
den kleinen Buchstaben bezeichnen. 


*) Fetter, Ann. Math. Statist. 12, 243 (1941); H. Ricurer, Math. Ann. 118, 
145 (1942). 
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§ 3. Der nichtideale Zabler. 


Mier unterscheiden sich die Statistiken der Ereignisse P(f) und 
der gezihlten Ereignisse P(f). Wir setzen dabei voraus, dass das 
nullte Ereignis auch geziihlt wird. Handelt es sich z. B. um einen 
idealen Untersetzer, so gilt P(t) = P*"(f), und man rechnet leicht 
nach, dass unabhingig von der Statistik gilt: N = N/n. 

Im allgemeimen werden P(f) und P(f) durch irgendeine Funk- 
tionalgleichung miteinander verbunden sein. Zwei Falle lassen sich 
leicht charakterisieren, die in praxi allerdings nie rein auftreten 
werden :1) 


Ziahler 1, Art: Massgebend dafiir, ob ein Ereignis gezihlt wird 
oder nicht, ist die Zeit, die seit dem letzten gezdhlten Hreignis ver- 
flossen ist. 

Zihler 2, Art: Massgebend dafiir, ob ein Ereignis gezéhlt wird 
oder nicht, ist die Zeit, die seit dem letzten Hreignis verflossen ist. 

Wir definieren weiter als Aufléswngscharakteristik J(t) die Wahr- 
scheinlichkeit, dass ein Ereignis, das zur Zeit ¢ erfolgt, registriert 
wird, wobei ¢ die Zeit ist, die seit dem letzten gezahlten Ereignis 
resp. dem letzten Ereignis verflossen ist, je nachdem der Zahler 1. 
resp. 2. Art ist. 


§ 4 Der Zahler 1. Art. 


Es ist im allgemeinen nicht méglich, einen geschlossenen Aus- 
druck fiir P (t) anzugeben. Durch einfache Uberlegung erhilt man 


P(t) =J(2) | P(t) + [KO P(t) P(t —2)dz 


+f fee) P(t) K (tq) P(t, —%4) P(t) dt, dry +++ 


wo K(t) =1—J(#) ist. 

Wir behandeln im Folgenden wichtige Spezialfalle. 

a) Fall einer bestimmten Auflésungszeit: Dieser Fall ist definiert 
durch die folgende Charakteristik: 


(0 fir O<tso 


ers oe o heisst Auflésungszeit. 
iir 


J(t) 


1) RuarK and Brammer, Phys. Rev. 52, 322 (1937). 
N. Hotz, Arkiv fér Math. Astr. och Fys. 33 A No. 11. (Anmerk. b. d. Korr.) 
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Dann wird 


o 


U 


P(t) = J(t) | P(t) + [FW P(t—2de ! (6) 


oder auch, wie man unter Verwendung von (3) erkennt 


t 


P(t) = J(t) Fi) —{ I(t) P(e) Pt—v)de (6’) 
und . 
F(t) =J() F(t) —{F@ K (zt) F(t—1) dt (7)2) 
woraus nee nach (5) leicht findet 
w=5(1 rm [Pwat). (8) 


Man erkennt leicht, dass die Substitution: P(t) >A P(t-A) fir 
1 > oo m N = I/o fithrt. Steigert man also bei ,,gleichartiger Be- 
trahlung‘ die ,,Betrahlungsintensitat unbegrenzt, so strebt die 
registrierte Ereignisdichte gegen die reziproke Auflésungszeit. 

Dieser Sachverhalt dient in bekannter Weise zur Bestimmung 
von o. 

b) PON. e722 (9) 
diese ,,Betrahlung™ entspricht dem Potsson’schen Gesetz. Es er- 
gibt sich: 


oe vfamar 
P()=NJ(f)-e ° (10) 
fiir beliebiges J (f). 
Daraus lasst sich in einem konkreten Fall N als Funktion von 
N bestimmen. (10) mag auch deshalb von Interesse sein, weil sie 
auf einfache Weise eine Bestimmung von J(f) gestattet: 


co 


-1 

I(t) = P(e [x | Pear] (11) 
t 

*) Zwischenrechnungen, wie sie hier und im Folgenden ausgelassen sind, fiihrt 

man am besten nach Lapyacs-Transformation der entsprechenden Gleichungen 


durch. Zum Schluss geht man wieder zur Lapiace-Inversen tiber und erhalt das 
Resultat. Die Hauptrolle spielt immer der Faltungssatz. 
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c) Schhesslich setzen wir in a). P(t) = N-e~** ein; dann folgt 
nach (8): 

N=N/l—oN (12) 


welches eine bekannte Formel ist?). 


§ 5. Der Zahler 2. Art. 


Mier kénnen wir die Behandlung des allgemeinen Falles weiter 
treiben als in § 4. Man findet leicht: 


F(t) = J(t) P(é) + [FO P(t—t) J(t—t)dt (13) 
woraus nach (5) folgt: ; 


N=N{J@ P(t) dt (14) 


Auf die Formeln fiir P (f) verzichten wir, da sie von geringem 
Interesse sind. 

Will man in ahnlicher Weise wie in § 4 das J(t) bestimmen, so 
greift man passend auf die Formel 


FQ =I) P+ | Fb—0 Pde. (15) 


Doch wird die Bestimmung von J(t) in praxi (z. B. bei mechanischen 
Zahlwerken) auf andere Weise erfolgen. Spezialisieren wir auch 


hier auf 


0 fir 0<i< | ; 
I(t) = ee pam nnd BR) weal aad 


so ergibt (14) die bekannte Beziehung 


N=N.e-% (16)2) 
§ 6. Zahlanordnungen aus zwei Zahiern. 

‘ Wir betrachten die Hintereinanderschaltung von 2 Zahlern mit 
den Auflésungszeiten o, fiir den ersten Zihler und o, = o, fiir den 
zweiten. 

P(t) = N-e-¥! >|1.Zahler| > P (f) > [2. Ziihler| > P(t). 
O71 02 


1) RuaRK and BRAMMER l. c. 
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Der erste Ziihler sei 1. Art., dann ist nach (6’) 


{0 fir 0<tso, 


P(t) = J,(t) N-e-%—™ mit AW =|4 che eee 


und 


Dk t , [N(t—10;)\" Nias 
P*"(t) = J,(=)-N- er --@ Nt ) 


womit sich F’ (f) nach (2) bestimmt. 


a) Der zweite Zahler sei 1. Art. Nach (8) hat man dann | F(t) dt 


zu berechnen, was ergibt ‘ 
gh sit Y - 
Y (N(o,- 76)” =Nio,—no,) LUN (e,.— 04), 1) 
ier 2 a fin oder ay I (n) 
n v= i 


wo y = a die grésste ganze Zahl mit der Eigenschaft py < = ist. 
Damit wird schhesslich 


LoL sod [arp St Bf eeecaa gaan | 


oe 
oder 


fol ‘ — wt TW (e,— 20), 2) | si 
= (ar +o,] [1 : oS Tl) u | (Lays) 


n=1 


| = 


mit J"(x,7) <9) e~' dt (unvollstandige I’-Funktion). 
10) 


Man erkennt, dass die Formel fiir die Spezialfalle o, = o, und 
N +> oo das Richtige hefert. 


b) Der zweite Zihler sei 2. Art. Wendet man (14) an, so kommt 


N = N(1 +0, N-e-¥ 4) ie (18) 


wobei die bekannte Paradoxie auftritt, dass die Zahlanordnung 
um so besser z&hlt, ja schlechter das Auflésungsvermégen des 
ersten Zahlers ist, vorausgesetzt aber, dass o, S og. 


*) Ruark und Brammer |. c. leiten unter denselben Voraussetzungen Formel 
(18) statt (17) her. ALaoaiu und Smrrx iibernehmen den Irrtum. Phys. Rev. 53, 
832, 1937. 
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7. Sehwankungserscheinungen?). 


In den vorhergehenden Paragraphen haben wir gesehen, wie 
man fiir eine Zahlanordnung die Statistik der schliesslich gezihlten 
Ereignisse und damit die mittlere Zahl der Ereignisse pro Zeit- 
einheit bestimmen kann. P(f), F(f), N sollen sich im Folgenden 
auf die wirklich vom Zahlwerk gezihlten Ereignisse beziehen. Was 
uns in diesem Paragraphen interessiert, ist die Frage nach der 
Wahrscheinlichkeit, in einem Zeitintervall eine bestimmte Zahl 
von Ereignissen zu registrieren. Dabei halten wir vorlaufig noch 
daran fest, dass das nullte Ereignis zur Zeit t = 0 erfolgen soll. 

W (n, t) sei die Wahrscheinlichkeit, im Intervall 0 <1 < ¢ genau 
n-Hreignisse zu registrieren. Offenbar ist 


M-1 os 
3 Wn, t) = | P*™ (x)dx 
n=(0) ; 
woraus folgt 
W (n, t) = / [P*"(t) — P#+ (x)]dt (19) 
0 


oder nach Laplacetransformation 
w(n, 2) = p"(z) [1 — p(@)]/z. (19’) 
Bildet man mit dieser Wahrscheinlichkeit den Erwartungswert 
von n, so folgt leicht 


was man etwa nach (19’) mit Hilfe der Reihe 
D> mun = 4u/(1—u)? 
n=0 


einsieht (verwende (3’)). In entsprechender Weise findet man fiir 
den Erwartungswert von n? 


t 
0° 


yn? W(n, f) = i S(x)dt (20) 


mit 7a ‘ : 
S(t) =Z(2n—1) P**(t) =F (6) + [F(t—0) F(dr (21) 


s(2) =f(@) [1+ f@). (21") 


1) Van DER VELDEN und Enpt, Physica IX, 641 (1942); Levert und SCHEEN, 
Physica X, 225 (1943); Ginray, Physica X, 725 (1943); Kostren, Physica X, 749 
(1948). 
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Mit diesen letzten Formeln erhélt man sofort das mittlere Schwan- 
kungsquadrat 


S(n—n)? W(n, 5 =/( pax] [Poo ‘| (22) 


Anwendungen legen auf der Hand. 

Wir wollen uns nun von der speziellen Wahl des Zeitnullpunktes 
befreien und definieren zu diesem Zweck die folgende Wahrschein- 
lichkeit: 

A(n, t) sei die Wahrscheinlichkeit Annie in einem beliebigen auf 
der positiven Zeitaxe liegenden Intervall der Lange t genau n-Ereig- 
nisse zu finden. 

Wir bestimmen zuniachst eine Hilfsfunktion. T > 0 sei ein be- 
hebiger Zeitpunkt. Wir fragen nach der Wahrscheinlichkeitsdichte 
P(t) dafiir, dass zur Zeit T + t das erste Ereignis nach dem Zeit- 
punkt 7 erfolet. Diese Wahrscheinlichkeitsdichte haben wir im 
wesentlichen schon in § 4a bestimmt. Dort spielte o die Rolle von 
T. Nach (6’) ist 


P,(t) = — fr +t) P(t—x)dt 


Mittelt man P,,(t) tiber alle 7’, so erhalt man die Wahrscheinlich- 
keitsdichte P(t) daftir, nach einem beliebig herausgegriffenen Zeit- 
punkt ¢ Sekunden spiiter das erste Ereignis nach diesem Zeitpunkt 
zu finden. Nach (5) findet man 


PHS sf! a [Peer (23) 
p(z) = Nil — p(2))/2 (23) 
Nun ist offenbar 
Me ONE (24) 
a(o, 2) =1/z—N(1— p(z))/2? (24’) 
und ; 
= | P(t) W(n—1, t—a) de (25) 


und nach (19’) 
a(n, 2) = Np**(2) (1 — p(z))?/2?. (25’) 
Man erkennt mit (24’) und (25’), dass 
Pa n,2z)=1/z2 also )’ A(n,t) =1 ist. 


n=0 
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Bilden wir mit A(n, 2) Erwartungswerte, so folet: 


M, (i) = Zn A(n, t) = Nt (26) 
t 
M,(#) = Xn? A(n, t) = Nt+2N/(f—1) F(t (27) 


wobe1 man (27) iiber (27’) gewinnt: 


ma(2)=N(1+2f(2)]/22=N[1+ p(2)]/24{1—p)]. 27’) 


Fir das mittlere Schwankungsquadrat 4?(f) = M,(f) — M?(f) 
ergibt sich 


A(t) = NE+2N f (t—1) F()dt — N*e (28) 
62(2) = N[1+2f(2]/22 2 N2/29. - (28’) 


In Fallen, wo (28’) keine handliche Riicktransformation gestattet, 
lasst sich oft wenigstens eine asymptotische Formel fir NfS 1 
erreichen: f(z) habe im Nullpunkt folgende Entwicklung 


f(2e) =Nj/z+a+---- (29) 
dann ist 
6*(z) = NIL +2 a)/2*4+.---.- 
und 
Az(t) ~N(14+ 2a)t. (30) 


Zur Illustration, wie man die Formeln dieses Paragraphen an- 
zuwenden hat, leite ich als Beispiel eine Formel von L. Ko- 
STEN ab}), 

Ein Zahler zweiter Art mit der Auflésungszeit o werde ,,nach 
dem Porsson’schen Gesetz bestrahlt*. 

Nach (16) ist, mit einer kleinen Bezeichnungsiinderung N=N, e~°*» 
und nach (18) F(f) = N J(d, f(z) = N e-%/z. 

Aus (25’) folgt mit (3’) 

i, BY ONG Paha Ls fee 


Entwickelt man hierin nach /, so kommt 


Ne hee (n+ 7)! 
vy In+v—] 
= 


1) Kosten, I. c. 
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setzt man den Wert fiir /(z) em und geht zur Laplaceinversen, so 
erhalt man die gewtinschte Formel: 


. y f <N [t= (v+ n—1)o)?™ 
Ani) = 3) (- 1 I eae) dei arae 


Man beachte, dass die Summe wegen des Auftretens von J (ft) 
nur scheinbar unendlich ist, tatsichlich aber nur. bis [f/o] —” + 1 
lauft. 

Weiter rechnet man nach (28’) miihelos das mittlere Schwan- 
kungsquadrat : 


A2(t) = Nt(1—2 No) + N20? fir t>o. 


Die ganze Rechnung kann ebenso ftir eimen Zahler erster Art 
mit der Auflésungszeit o durchgefiihrt werden. Eimen geschlossenen 
Ausdruck fiir das mittlere Schwankungquadrat findet man aller- 
dings nicht. Wendet man aber (80) an, so findet man asymptotisch 


A2(f) ~ Not/ (1 + No o)%. 4) 


Schlussbemerkung: Es geht mir in dieser Note nicht darum, még- 
hichst viele Beispiele durchzurechnen, als vielmehr darum, einen 
alleemeinen Formalismus anzugeben, der mir zur mathematischen 
Behandlung komplizierterer Zihlanordnungen geeignet erscheint. 
Wie die Methode auf andere Probleme (Untersetzer u. dgl.) anzu- 
wenden ist, diirfte klar sein. 


1) VAN DER VELDEN und Enpt, lc. 


Die Struktur des Ozon-Molekiils 
von D. Meleher. 
(22. XII. 1946.) 


Zusammenfassung: Es wurde nach dem Ramanspektrum reinen fliissigen Ozons 
gesucht. Als Ergebnis zeigten sich trotz extrem langen Belichtungszeiten keine 
Raman-Linien. Diese Tatsache wird auf Grund der aus Elektronenbeugungs- 
versuchen bekannten geometrischen Konfiguration des Molekiils diskutiert. 


1. Einleitung. 


Die Frage nach der Struktur des Ozons beschaftigte in den 
letzten zwanzig Jahren verschiedentlich die Physik und die physi- 
kalische Chemie, so dass die Zahl der dariiber erschienenen Publi- 
kationen betrichtlich ist, hoffte man doch mit ihrer restlosen Ab- 
klarung eine tiefere Eimsicht in das gesamte Problem der Sauerstoff- 
Dreielektronen-Bindung zu erhalten. Trotzdem die Ergebnisse sorg- 
faltig ausgefiihrter Absorptionsmessungen im ultraroten Spektral- 
gebiete vorliegen, ist es bis heute noch nicht méglich die Grund- 
schwingungen des Molekiils vollkommen eindeutig festzulegen. Es 
schien daher gerechtfertigt, eine solche Zuordnung mit Hilfe des 
Ramaneffektes zu versuchen. Eine diesbeziigliche Untersuchung 
war allerdings schon im Jahre 1932 und 19384 von SuTHERLAND 
und GeRHARD!) 2) an einem fliissigen O3-O,-Gemisch ohne Erfolg 
durchgefiihrt worden. Inzwischen hatte sich herausgestellt, dass 
auch reines fliissiges O bei vorsichtiger Bearbeitung nicht so explo- 
siv ist, wie man frtiher glaubte, und es wurde daher in der vorlie- 
genden Arbeit ausschliesslich das Streulicht reinen fltissigen Ozons 
untersucht. 


1) G. SurHERLAND und S§. L. Gernarp, Nature 130, 241 (1932). 
2) G. SUTHERLAND und §. L. GerHarp, Proc. Roy. Soc. A. 141, 515 (1934). 
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2. Theoretische Betrachtung tiber den Ramaneffekt’). 


Wiahrend das Vorhandensein der reinen Schwingungsfrequenzen 
im ultraroten Spektrum an die Bedingung gekniipft ist, dass die 
durch eine einfallende elektromagnetische Welle erzwungene Schwin- 
gung von solcher Art ist, dass dabei das permanente elektrische 
Moment des Molekiils sich andert, ist fiir das Auftreten einer 
Ramanfrequenz die Anderung des induzierten elektrischen Mo- 
mentes notwendige Bedingung. Daraus lassen sich die Auswahl- 
regeln, welche aus den theoretisch méglichen Schwingungsformen 
die sogenannten ramanaktiven bezeichnen, besonders im Falle ein- 
facher Molekiile, leicht bestimmen. 


Es sei M, die i Komponente eines durch ein elektrisches Feld # 
der. einfallenden Lichtwelle induzierten elektrischen Momentes, 
das mit den k Komponenten EH, durch den Polarisierbarkeitstensor 


a,, verkniipft ist: 
VS pay Ce 
i 


Das «,, ist emme Funktion der Normalkoordinate q und bedeutet 
den Polarisierbarkeitstensor der Elektronenwolke eines Molekiils 
bei festgehaltenen Kernen. Beim Ubergang eines Molekiils vom 
Schwingungszustande mit der Quantenzahl v’ in den Zustand der 
Quantenzahl v kann dann und nur dann die charakteristische 
Ramanfrequenz ausgestrahlt werden, wenn die Matrix 


+00 
(an) ww = | ain(@) Yolq) WP (q) dq #0 ist. 
Dabei ist die Eigenfunktion Y, des v'" Zustandes das Produkt 
der einzelnen Eigenfunktionen Py, (7 =1.... 3n-6) des harmoni- 
schen Oszillators, welche jede nur von je einer einzigen Koordinate 
Qj, abhenetiah, = Wea, ae Posn—g: (% = Anzahl der Atome 


im Molekiil). 


Machen wir nun fiir «,;,(q) mit Puaczex den Ansatz 
Hin (Q) = (Gexlo + Aden, 


wobei («;,)9 den Polarisierbarkeitstensor fiir gq = 0 bedeutet, so 
hiefert dieser Letztere, als von q unabhingige Grosse, zusammen 
mit den orthogonalen Eigenfunktionen Y, Y* keinen Beitrag zur 


1) G. PuaczEx, Z. f. Phys. 70, 84 (1931). 
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Matrix («;;)o., Wabrenddem der Ausdruck FL Aa; (q) %.(q) YF (q) dq 


—00 


unmittelbar fiir den Ramaneffekt verantwortlich ist. Ist nun der 
Integrand I eine ungerade Funktion der q, d. h. I(q) = — I (==), 180 
ist das Integral von — oo bis + co = Null und der Ubergang ist 
ramaninaktivy. J kann aus zwei Griinden eine ungerade Funktion 
werden: 


a) W, Pe sei gerade, d.h. Av; (die Differenz zweier Quanten- 
zahlen) sei gerade, aber gleichzeitig sei zufolge einer gewissen 
Molekilsymmetrie «;,(q) = —«;,(—q), so ist I eine ungerade 
Funktion von q. 


b) W, ¥e sei ungerade, d. h. Av; sei ungerade und gleichzeitig auch 
noch zufolge der Molekiilsymmetrie & +7 (q)=a%,;(—q), so ist I eine 
ungerade Funktion von q. 


PuaczeEk') hat nun die Symmetrien der 32 Kristallklassen darauf- 
hin untersucht, wie sich in jedem einzelnen Falle die «;,(q) bei 
Austibung emer Deckoperation transformieren. Daraus lassen sich 
unter der Voraussetzung, dass 4v; = 1 (also wie unter b) ungerade) 
sei, die Auswahlregeln fiir den Ramaneffekt bei gegebener Molekiil- 
symmetrie angeben. Dabei ist aber zu beachten, dass erstens in [ 
ein ¥, auch zufalligerweise Null werden kénnte, und dass zweitens 
keine Angaben tiber die Intensitaét emes gemiiss den obigen Aus- 
wahlregeln ramanaktiven Uberganges gemacht werden kénnen. 

Die Ergebnisse der Puaczex’schen Untersuchung kann man nun 
auf das Ozon-Molekiil anwenden. Der folgenden Betrachtung wer- 
den die Resultate eines von SHanp und Spurr?) ausgefiihrten Ex- 
perimentes zugrunde gelegt. Diese Autoren haben die Molekilform 
mit Hilfe eines Elektronenbeugungsversuches an gasférmigem Os 
festgelegt und finden einen Valenzwinkel von 127° + 8° und einen 
mittleren Abstand zwischen dem zentralen und den fusseren Ato- 
men von 1,25 + 0,02 AE. Diese Daten stehen zwar im Widerspruch 
zu einer von ApEt und Dennison?) ausgefiihrten Ultrarot-Banden- 
Analyse, welche aus der Rotationsstruktur emer bestimmten Bande 
einen Valenzwinkel von 34° erhalten. Es steht jedoch als Resultat 
aller neueren Untersuchungen fest, dass fiir das Ozon-Molekiil nur 
eine gewinkelte Struktur mit der Form eines gleichschenklgen 
Dreieckes in Frage kommt, so dass man sich im Sinne der Betrach- 


DE) eRirACzE ey lc: 
2) W. SHanp und R. A. Spurr, J. Am. Chem. Soc. 65, 179 (1943). 
8) A. ApEL und D. M. Dmnnison, J. Chem. Phys. 14, 379 (1946). 


186 D. Melcher. 


tune PracazreKs auf die Kristallklasse C,, beschranken kann, was 
folgendes ergubt: 


‘ 


C, = zweizihlige Achse (Z-Achse). 
s, = Symmetrieebene senkrecht zu X. 
oN a 
a | h 7 . v 2 


A pererinsee | ey 


Zwei ultrarotaktive Schwingungen in der Y-Z-Ebene, W, = 0. 
Beide sind ramanaktiv: «;;, = 0, aber «;; ¢ 0. 


Eine ultrarot-aktive Schwingung in der Y-Z-Ebene, M, +0, «,, +0, 
also ramanaktiv. 


Als Ergebnis dieser Betrachtung kann zusammenfassend gesagt 
werden, dass bei der in unserem Falle vorliegenden Molekiilsym- 
metrie die Raman-Linien aller drei Grundschwingungen mit den 
obigen rein geometrisch abgeleiteten Auswahlregeln vertriglich 
sind, und dass sie 1m Streuspektrum erwartet werden kénnen. Neben 
dem Einfluss der Symmetrieeigenschaften eines Molekiils auf die 
Anderung der Polarisierbarkeit der Kernbewegung liegt aber auch 
noch em solcher der Bindungstypen vor. Sind namlich die Atome 
jonogen gebunden, so steht das Bindungselektron in erster Nahe- 
rung nur unter der Eimwirkung des ihm zugehérigen Kernes und 
die Polarisierbarkeit ist weitgehend unabhingig von den Abstands- 
verinderungen, die bei den Schwingungen auftreten. So zeigen 
z. B, Salze, deren jonogene Bindung eindeutig feststeht, keine 
Ramanstreuung. Meistens hat hingegen die Molekiilbindung auch 
eine homéopolare Komponente, wodurch das Auftreten von Raman- 
linien wieder méglich wird. So treten beim HCl, das zu 83° homé- 
opolare Bindung aufweist, die Ramanlinien noch auf, wihrend sie 
beim HF, das nur noch 40% homéopolaren Charakter hat, fehlen. 
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3. Versuchsanordnung. 


a) Verfliissigung des Ozons: Als Ozongeneratoren dienten drei 
Berthelot-Rohre, die parallel an einer Sauerstoffbombe lagen. Der 
liber P,O, vorgetrocknete Sauerstoff durchstrémte erst die zur 
Erreichung einer bessern Ausbeute in festem CO, eingebetteten und 
mit emer Wechselspannung eines Induktoriums betriebenen Ozoni- 
satoren, dann, zwecks weiterer Ausfrierung von noch vorhandener 
Feuchtigkeit, eime ebenfalls mit festem CO, gekihlte Falle und 
endlich das in fliissigen Sauerstoff eingetauchte Verfltissigungs- 
gefass. In diesem wurde das Ozon mit Licht bestrahlt. Die Durch- 
flussmenge war vorerst mit Hilfe emes photometrisch ausgewerteten 
Absorptionsversuches in einem Quarzgefiiss (unter Beobachtung 
der im Ultravioletten hegenden Hartley-Bande) auf eine optimale 
Ausbeute eimreguliert worden. Die drei Ozonisatoren, von denen 
jeder eine Entladungsfliche von ca. 150 cm? hatte, heferten in 
5 Stunden 6 cm? fltissiges O3. Trotzdem das den fliissigen Sauerstoft 
enthaltende unversilberte Dewargefiiss oben mit einer dicken Filz- 
schicht abgeschlossen war, haiuften sich im Verlaufe von ca. zwanzig 
Stunden soviele Eiskristalle an, dass das Gefass zur Reimigung 
entleert und damit auch das fliissige O, erneuert werden musste. 
Das mittels der eben beschriebenen Verfltissigungsmethode ange- 
reicherte Ozon scheint weitgehend von eventuell mitvertliissigtem 
Sauerstoff frei zu sem. Enthielte es namlich einen wesentlichen 
O,-Anteil, so miisste die um 1550 cm~t verschobene O,-Ramanlinie 
bei der in dieser Untersuchung verwendeten Belichtungszeit von 
90 Stunden beobachtet werden kénnen. Dies war aber nicht der 
Fall. Im Gegensatz dazu erschienen sie bel SuTHERLAND und 
GERHARD (I. c.), die mit einer Mischung von 30% Og; und 60% O, 
arbeiteten, schon nach 10 Stunden. 


b) Das Absorptionsgefiss (siche Fig. 1): Es bestand aus eimem 
17 cm hohen Rohr aus Quarzglas von 12 mm lichter Weite und war 
in zwei Teile a und b unterteilt. Der untere Teil @ war 7 cm hoch 
und diente als eigentlicher O,-Behilter. Er trug je em Zu- und 
Abflussrohr fiir den ozonisierten Sauerstoff. Das Abflussrohr war 
direkt mit der Atmosphire in Verbindung, sodass das fltissige Ozon 
wiihrend der ganzen Belichtungsdauer unter Atmospharendruck 
stand. Der obere Teil b war zur Vermeidung von Wasserbeschlagen 
evakuiert und abgeschmolzen. Die Zwischenwand und der obere 
Abschluss von b bestanden aus planparallelen aufgeschmolzenen 
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Quarzplatten. Auf dem Letztern war ein 45°-Prisma aufgekittet, 
durch welchés das senkrecht nach oben fallende Streulicht auf den 
horizontal stehenden Spektralapparat gerichtet wurde. Das Prisma 
trug ferner eine mit Kanadabalsam aufgekittete Zylinderlinse. 
Damit auch das nach unten fallende Streulicht in den Spektral- 
apparat gelange, war am untern Ende von a ein Metallspiegel be- 
festigt, der aber wegen der direkten Bertihrung mit dem fltissigen 
Sauerstoff nicht mit Kanadabalsam, sondern mit Zementit langs 
des Bodenrandes von a gekittet werden nmsste. Es wurde daraut 
Wert gelegt, dass in Anbetracht der langen Belichtungszeiten, jeder 
Einfall von ungestreutem, also an Glasoberflachen reflektiertem 


Sp = Metallspiegel 
P = 45°-Prisma 


Z = Zylinderlinse 
Al = Aufgeklebte Alu- 
miniumfolie 


D = Dewargefass 
L = Lackschicht 


Fig. 1. 


Licht, méglichst eliminiert sei. Zu diesem Zwecke war der untere 
n . oy ee Saar : = we : 

Teil des Vertliissigungsgefasses, wo sich der Metallspiegel befand, 
sowie die bei der freien Ozonoberflaiche eimmiindenden Roéhren mit 
emer schtitzenden Schicht aus schwarzem Lack von je ca. 1 cm 
Hohe versehen. Ferner trug der Teil b eine bis an die Metallfassung 
des Prismas reichende Hille von reflektierender Aluminiumfolie, 
die gleichzeitig das Streulicht am Austritt aus b verhindern sollte. 
Ausserdem war der ganze obere Teil des Devargefisses ebenfalls 
durch eine aufgeklebte Fole gegen das einfallende Quecksilberlicht 
abgeschirmt, um unnotige Reflexionen und damit ein Auftreffen 
cheses vom Ozon nicht gestreuten Lichtes auf den Metallspiegel zu 
verhindern. 
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ce) Lichtquelle und Spektralapparat (gesamte Versuchsanordnung 
siehe Fig. 2). 

Drei senkrecht brennende Heg-Gleichstromlampen waren mit 
Thlfe von Kondensorlinsen (D/f = 1,0—1,2) auf 4 abgebildet. Zwei 
Ventilatoren dienten zur Kiihlung der Lampen, sowie zur Trocken- 
haltung der Wande des Dewargefiisses. Da das Ozon einerseits 
im Ultravioletten eine bis 3600 AE reichende Absorptionsbande 
(Hugginsbande) besitzt, anderseits ab 4800 AE bereits die Chappuis- 
bande (Maximum bei 6010 AE) merklich absorbiert, kommt als 
Erregerfrequenz fiir die Ramanlinien nur die violette Hg-Linie von 


Hg = Hg-Gleichstromlampen 


Jy = Kondensorlinse 
£ = Trog mit Lichtfilter 
aera A = Absorptionsgefass 
27, (PVA 45° Prisma 
Z = Zylinderlinse 
R = Verbindungsstitick 
aus Kork 


¥ Hg S’ = Spaltrohr 


Fig. 2. 


Versuchsanordnung von oben. 


4047 AE in Frage. Dies hat den Nachteil, dass etwaige in der Nahe 
von 4300 AE hegende Streulinien durch den Untergrund der starken 
blauen: Hg-Limie tiberdeckt werden. Ein Lichtfilter von 2,5 cm 
Dicke, bestehend aus einer Lésung von 1,25 gr metallischem Jod 
in 1 Liter CCl,, unterdriickt den blauen Untergrund auch in der 
Nahe der blauen Hg-Linie fast vollstiindig. Der verwendete Spektral- 
apparat der Firma Schmidt & Haensch mit drehbarem Prisma 
hatte ein Offnungsverhiltnis von 1:7,8, und der Spalt befand sich 
in 5 mm Abstand von der Zylinderlinse und war mit dieser durch 
ein Korkréhrchen verbunden, dessen Randkurve der Oberfliche der 
Linse angepasst war. So konnte ein seitlicher Eintritt von diffusem 
Streulicht verunméglicht werden. Die Dispersion des Spektral- 
apparates betrug in der Nahe der beobachteten Frequenzen 32 AE 
pro mm. Als photographisches Aufnahmematerial wurden die in 
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diesem Spektralgebiete besonders empfindlichen und durch ca. 
5-stiindige Einwirkung einer Hg-Dampf-Atmosphire sensibilisierten 
Gelatine-Silberbromid-Platten der Firma Lumicre verwendet. 

d) Justierung der Apparatur: Das Verfliissigungsgefass war an 
den beiden Zuleitungsrohren so gehaltert, dass es sowohl um die 
Achse des Spaltrohres des Spektralapparates, als auch um die hor1- 
zontal liegende und senkrecht darauf stehende Achse X (siehe 
Fig. 3) gedreht werden konnte. Zur Erleichterung der Justierung 
war am untern Ende des Verfliissigungsgefiasses (zwischen a und 
dem Metallspiegel in Fig. 1) ein Fadenkreuz (das tibrigens nach der 
Justierung wieder entfernt wurde) angebracht. Dieses Fadenkreuz 
betrachtete man durch ein horizontiertes Fernrohr, welches auf die 


Fig. 3. 
Spaltrohr S und Verfliissigungsgefass von oben. 


Zylinderlinse gerichtet wurde. Bei geniigendem Abstand zwischen 
Objekt und Fernrohr, konnte sowohl das Fadenkreuz als auch der 
innere Rand des Metallringes, welcher das 45°-Prisma trug, beobach- 
tet werden. Das ganze Gefaiss wurde dann so um X gedreht, dass 
die Mitte des Fadenkreuzes in das Zentrum des genannten Metall- 
ringes zu hegen kam. Damit stand das Gefiss parallel zur Spalt- 
ebene des vorher horizontierten Spektralapparates und musste nun 
noch unter Zuhilfenahme eines Lotes solange um die Achse §S 
gedreht werden, bis die Achse der Zylinderlinse parallel zum Spalt 
stand. Schhesslich beleuchtete man den Metallspiegel (Fig. 1) mit- 
tels einer seitlich aufgestellten diffusen Lichtquelle. Unter Be- 
obachtung der Objektivlinse des Spektralapparates konnte dieser 
nun noch seitlich (horizontal!) leicht verschoben werden, bis die 
genannte Linse maximal ausgeleuchtet war. Dadurch hatte man 
eine Kontrolle, dass die Achse des Spektralapparates auch mit der 
des zur Justierung benétigten Fernrohres iibereinstimmte. 


4. Versuchsergebnisse und deren Diskussion. 


Trotz 90-stiindiger Belichtungszeit konnten weder bei den Auf- 
nahmen mit Lichtfiulter, als auch bei denjenigen ohne Filter keine 
Spuren von Ramanlinien festgestellt werden. Es wurde also das 
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Ergebnis der Untersuchungen an Ozon-Sauerstoffgemischen von 
SUTHERLAND und Grruarp (l.c.) hier an reinem Ozon bestitigt. 

Dieses Fehlen der Ramanlinien kann nun reell sein, oder aber 
auf der Unzulinglichkeit der Versuchsbedingungen beruhen. Wie 
aus den Intensititsverhiltnissen der ultraroten Schwingungs- 
banden ersichtlich ist), kommen, wie tibrigens fast alle bisherigen 
Bearbeiter des Problems feststellen, nur folgende vier Frequenzen 
als Grundschwingungen in Frage: 710 em-1, 1040 cm-}, 1710 em- 
und 2105 cem~?. Die zur eingestrahlten Primarfrequenz von 4047 AE 
gehérigen rotverschobenen Ramanlinien, die ja sehr viel intensiver 
als die blauverschobenen wiren, wiirden beziehungsweise bei 
4166,3 AE, 4225,0 AE, 4353.1 AE und 4480,0 AE legen. Man sieht 
also, dass die beiden letztgenannten Linien bereits in ein Spektral- 
gebiet fallen, in dem die Absorption der Chappuisbande des Ozons 
wirksam wird, und ihr Fehlen im gestreuten Licht lasst héchstens 
auf nicht tibermissig grosse Intensitaten schliessen. Die beiden in 
die Absorptionsliicke fallenden Frequenzen, 710 cm-! und 1040 em-? 
sind dadurch ausgezeichnet, dass ihnen mit grosser Wahrscheinlich- 
keit je eine symmetrische Grundschwingung zugeordnet werden 
muss. JAKOLEWA und Konpratsew?) haben namlich die Frequenz 
1040 cm-? als Schwingungsterm im kurzwelligen Teil der im Ultra- 
violett legenden Hugginsbande nachgewiesen. EBERHARDT und 
SHAND?) dehnten diese Untersuchungen auf das langwellige Ende 
desselben Bandensystems aus und konnten die beobachteten Ban- 
denkanten durch eine Formel darstellen, welche die Frequenzen 
710 cm-1 und 1040 cm~t als Schwingungsterme enthialt. Berechnet 
man hingegen die Eigenschwingungen des Ozon-Molektils unter 
Zugrundelegung der Molekiildaten von Suanp und Spurr (I. ¢.) 
und des tiblichen Kraftansatzes von Mucxn‘), so lassen sich nicht 
beide oben genannten Frequenzen als Grundschwingungen. dar- 
stellen. GnockiyeR und Maruax®) haben diese Diskrepanz der 
Theorie mit dem Experiment eliminiert, indem sie in ihrem Ansatz 
eine vierte Kraftkonstante einfiihrten, welche einer gegenseitigen 
Beeinflussung der beiden Sauerstoff-Sauerstoff-Bindungen Rech- 
nung trigt. Dadurch wird die Annahme, dass es sich bei den beiden 
Frequenzen, die auch im ultraroten Spektralgebiet mit der relativ 
erdssten Intensitat auftreten, um die beiden symmetrischen Grund- 
schwingungen handelt, auch mit der Theorie vereinbar. Bei der 1m 


1) G. Herrner, R. Pormann und H. J. Scuumacuer, Z. f. Phys. 91, 372 (1934). 
2) A. JAKOLEWA und V. Konpratsew, Phys. Z. d. Sowjetunion 9, 106 (1936). 
) W. H. Eseruarpt und W. SHanp, J. Chem. Phys. 14, 525 (1946). 

4) R. Meckr, Evcxen-Wotr, Hand- und Jahrbuch d. phys. Chemie 9, IT, 352. 
5) G. GLocKLER und G. Matiak, J. Chem. Phys. 14, 531 (1946). 
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vorliegenden Experiment eingestrahlten Wellenlinge von 4047 AE 
miissten also beide genannten Ramanlinien, sofern sie mit wesent- 
licher Intensitit auftreten, beobachtbar sein. 

Will man nun annehmen, dass dieses negativ ausgefallene Expe- 
riment durch eine spezifische Eigenschaft des Molekiils bedingt sei, 
so muss dies auf Grund des Strukturmodells diskutiert werden. 
Dabei ist ein Vergleich des Ozons mit dem Schwefeldioxyd, welches 
die gleiche Anzahl Valenzelektronen hat, naheliegend. 

Die Struktur des Ozonmolekiils lasst sich. nach SHAND und SPURR 
(1. c.) durch Resonanz zwischen den folgenden vier Typen darstellen: 


a a = 
ae NOP gOhs Vat Gh 


Aus der offenbar sehr geringen Ramanaktivitit muss man auf eine 

kleine Polarisierbarkeit des Molekiils schhessen. Diese Eigenschaft 

laisst sich am ehesten dadurch erklaren, dass die im Og auftretenden 

Sauerstoffbindungen nur wenig Doppelbindungscharakter auf- 

weisen, was unter zu Grundelegung der obigen Strukturen von zwei 

verschiedenen Gesichtspunkten aus abschatzen lasst: 

a) Das elektrische Moment betragt gemiss den Messungen von 
Lewis und Smytu!) 0,49-10-18 elst. E. (Dieser Wert wurde an 
einem fliissigen O,.—O,3-Gemisch gemessen und ist daher wahr- 
scheinlich etwas zu gross). Berechnet man das Dipolmoment 
anderseits aus der Strukturgruppe I, II (die Gruppe III, IV 
liefert keinen Beitrag) und der Suanp’schen Werte fiir den 
Valenzwinkel und den mittleren Atomabstand (127° bzw. 
1,25 AE), so ergeben sich 2,68-10-18 elst. E. Der Anteil von 
Struktur I, II ist also maximal 18%, d.h. die Sauerstoffbin- 
dungen haben im Ozonmolekiil rund 9° Doppelbindungs- 
charakter. 

b) Legt man der Abschatzung die Additivitéit der Kovalenzradien 
nach PauLine?) zu Grunde, so ergibt sich fiir die Struktur I, II 


1) G. L. Lewis und P.C. Smytn, J. Am. Chem. Soc. 61, 3063 (1939). 


*) L. Pautrne, The nature of the chemical bond Cornell University Press, 1939 
p. 157. 
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ein Beitrag von 30%, d. h. der Doppelbindungscharakter betraet 

15%. Dabei wurden fiir die Werte in der Minimalbedingung fiir 

das Potential V 
OV 
Ope Tn DD), kD —D,) ahs (Die Del ask, (D - D,) 20 

elingesetzt: 

k; = Kraftkonstante fiir die Doppelbindung, 
ky = Kraftkonstante fiir die Einfachbindung. 
£, == Gewicht der Struktur I, IJ 
Lg = Gewicht der Struktur III, IV. 
D = experimentell ermittelter Atomabstand = 1,25 AR. 
D, = 0=0* Abstand = 1,127 AE (nach Pavuine) 
D, = 0*—0- Abstand = 1,334 AE 
D, = 0—0* Abstand = 1,307 AE 
D, = 0—O- Abstand = 1,327 AE 
mit den Nebenbedingungen: k,:k, = 3:1, 2, + a =1. 

Der erhaltene Wert von rund 15% bestitigt die Gréssenordnung 
des aus dem Dipolmoment erhaltenen Anteil an Doppelbimdungs- 
charakter. 

Anmerkung: Der hier verwendete 0—O Radius (0,66 AE) ist verschieden 
von dem von SHAND und SpurR verwendeten (0,74 AE, aus Messungen am 
H,0,), weshalb die Verschiedenheit der errechneten Doppelbindungsanteile 
verstandlich ist (die genannten Autoren geben 30% an). 


Oe “OC: 


e “ 


V 


Das Schweteldioxyd zeigt im Gegensatz zum Ozon keine anor- 
malen Eigenschaften. Insbesondere ist es ramanaktiv und seine 
Grundschwingungen kénnen durch das tibliche Valenzkraftmodell 
mit drei Kraftkonstanten dargestellt werden. Die konstruierbaren 
Strukturtypen sind dieselben wie beim O 3. Da zudem noch die 
3-d-Bahn zur Verfiigung steht, darf im Prinzip auch eine Struktur V 
mit zwei Doppelbindungen und ohne formale Ladungen angeschrie- 
ben werden. Paunine?) ordnet dem Molekiil die zu I, H analogen 
Strukturen zu. Berechnet man das Dipolmoment, welches von I, 
Il erwartet wiirde (Valenzwinkel 120°, Atomabstand 1,43 AE), 
so ergeben sich 3,4:10-18 elst. E., wihrend das Experiment*) den 
1) L. Pautine, The nature of the chemical bond ‘229 (1939). 

2) V. ScHomAKER und D. P. Stevenson, J. Am. Chem. Soc. 62, 1270 (1940). 
3) C. T. Zann, Phys. Rev. 27, 455 (1926). 
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Wert von 1,61-10-18 elst. E. feststellt. Der Typus I, II ist also 
mit ca. 48°% am Gesamtmolekiil beteiligt, und der Doppelbindungs- 
charakter der Schwefel-Sauerstoffbindung muss sich 1m SO, auf 
mindestens 24° belaufen. Eventuell kann auch noch Struktur V 
einen weiteren Beitrag lefern. 

Eine Abschatzung mittels Kovalenzradius kann hier nicht ge- 
macht werden, da dieser fiir die S=S-Bindung im !4-Zustand nicht 
bekannt ist. Setzt man den spektroskopischen Wert*) von 0,95 AE 
(aus dem 8, im 32-Zustand) ein, so ergibt*sich eime S=O-Distanz, 
welche bereits grésser ist, als die experimentellen 1,48 AE des SOx, 
was auf einen starken Beitrag von S=O-Bindungen hindeutet. 

Im Ozonmolekiil weist also die Sauerstoff-Sauerstoff-Bindung 
bedeutend weniger Doppelbindungscharakter auf, als die Schwefel- 
Sauerstoff-Bindung im ramanaktiven SO,. Daraus wird eine 
schwache Polarisierbarkeit und als Folge davon eine geringe Raman- 
aktivitit plausibel. Es muss jedoch bemerkt werden, dass die 
gegebenen Abschitzungen nur qualitativen Charakter haben. 


Meinem verehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. Eocar Mryer, unter 
dessen Leitung die obige Arbeit ausgefiihrt wurde, bin ich fiir viele 
wertvolle Ratschlage und fiir wohlwollendes Interesse zu herz- 
lichem Dank verpflichtet. 


Ziirich, Physikalisches Institut der Universitit. 


4) G. HerzperG, Molekiilspektren 1, Steinkopf Dresden 1939 p. 340. 


Die Zerfallsenergien von 01°, Na25, Mg27, Al28 und K?2 
von E. Bleuler und W. Ziunti. 
(11. I. 1947.) 


Zusammenfassung: Die Grenzenergien der 6-Spektren werden mit Hilfe von 
Absorptionsmessungen bestimmt und aus $-y-Koinzidenzmessungen Schliisse auf 
das Zerfallsschema gezogen. Die Zerfallsenergien betragen fiir O19 4,5, Na2> 3,7, 
Mg?’ 2,8, Al?® 4,5; und K4? 3,5) MeV. Bei Al?8 und Mg?’ fiihrt der Zerfall nicht 
auf den Grundzustand des Folgekerns, sondern in angeregte Niveaus von 1,8, baw. 
(vermutlich) 1,4, und 1,0, MeV. Auch bei den andern Kernen werden angeregte 
Niveaus festgestellt, mindestens je eines bei O!% (1,6 MeV) und Na?5 (1,0 MeV), 
mindestens zwei bei K??. 


In Fortsetzung friiherer Arbeiten*) haben wir die Zerfallsener- 
gien und teilweise auch die Zerfallsschemata emiger weiterer leichter 
Kerne, welche bisher schlecht bekannt waren, untersucht. Die 
Methoden sind dieselben: Die aktiven Substanzen werden mit den 
Neutronen des Tensators!) hergestellt, die Energien der f- und 
y-Strahlung durch Absorptionsmessungen bestimmt?) und das Zer- 
fallsschema mit Hilfe von #-y-Koinzidenzmessungen abgeklirt. 
Vorlaufige Resultate sind bereits kurz mitgeteilt worden**). 


q. AY: 


Wegen des einfachen Zerfallsschemas sei dieses Isotop zuerst 
diskutiert. Es zerfallt unter Aussendung eines f-Spektrums von 
ca. 8 MeV, das von einer y-Strahlung von rund 2 MeV begleitet 
ist (vgl. Marrauvcn und Fitecr, Kernphysikalische Tabellen?)). 
Die Zerfallsenergie betrigt daher entweder (a) 3 MeV, fails das 
y-Quant mit einem weichen Teilspektrum von 1 MeV gekoppelt 
ist, oder (b) 5 MeV, wenn der Zerfall immer auf ein angeregtes 
Niveau fiihrt. Fiir die letztere Deutung spricht die ungefihre 
Ubereinstimmung mit der Massendifferenz von Al?* und Si?8 von 
5,53 + 0,89 MeV nach dem Isotopenbericht 1942), wobei fiir die 
Massenbestimmungen die Prozesse Al?’ (d, p) Al?& und S1?8 («, p)P?? 
benutzt worden sind. Ebenso wird diese Annahme durch Messungen 
von Extunp und Hore») gestiitzt, die in der Wilsonkammer keine 


~*) HLP.A. 19, 137 (1946); 19, 419 (1946); 20, 96 (1947). 
#*) HLP.A. 18, 262 (1945); 19, 421 (1946). 
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Anzeichen fiir ein weiches Teilspektrum finden. Andere Griinde 
sprechen jedach fiir den Wert (a): 1. Der kleinere Wert der Zerfalls- 
energie passt besser in die sonst monoton abnehmende Folge der 
Massendifferenzen der Kerne mit gleichem Neutronentiberschuss : 


Kern # Bete "b# NVC Te? INAS ANS WOE PRA WE] 28. 
AH: 16> ~ 12-14 40/8 72 ee cuer oe el ee eto 


2. Tusnr, Lisnnarp und WArrier®) gelang der Nachweis des 
Kernphotoeffektes Si?8 (y, n) Si2?mit der Li-y-Strahlung (17,2 MeV). 
Die Energietonung wire nach *) im Falle (a) — 15,9 + 0,6 MeV, 
im Falle (b) — 18,2 + 0,5 MeV, so dass die Reaktion nur fiir (a) 
méglich ist. Die aus der Reaktion $1?8 (a, p) P?? berechnete Masse 
von $128 miisste also zu klein sein, was leicht dadurch erklart 
werden kénnte, dass die Protonengruppe mit der gréssten Energie 
nicht in den Grundzustand von P#1, sondern in een angeregten 
Zustand fiihrt. 


B-y-Koinzidenzen. Durch Koinzidenzmessungen konnte die Ent- 
scheidung eindeutig getroffen werden. Al?® wurde durch Bestrah- 
lung von $i-Pulver hergestellt (S1?8(m, p) Al?8) und die Absorption 
der B-Strahlen und der f-y-Koimzidenzen gemessen. Die Dicke der 
Quelle betrug 0,218 g/cm?. Das Resultat zeigt Fig. 1. Die Absorp- 
tionskurve der Koizidenzen ist identisch mit derjenigen des 
B-Spektrums. Jedes 6-Teilchen ist daher mit einem y-Quant ge- 
koppelt, sodass das Zerfallsschema:-der Nebenfigur und der Wert 
(b) der Zerfallsenergie anzunehmen ist. Die Diskrepanz mit den 
erwahnten Folgerungen aus der Beobachtung des MKernphoto- 
effektes wird durch genauere Betrachtung der fraglichen Energie- 
ténungen gelost. 


Zerfallsenergie. Die Grenzenergie des B-Spektrums ergibt sich 
aus der Absorptionskurve zu 2,7,+0,10 MeV, die y-Energie, 
gemessen durch Absorption der Sekundirelektronen, zu 1,8, + 
0,10 MeV (Fehlergrenzen). Den gleichen Wert der y-Energie erhalt 
Iron’) im y-Spektrographen. Extunp und Hous*) erhalten in 
der Wilsonkammer 2,98 und 2,05 MeV, jedoch ohne Korrektur fiir 
Vielfachstreuung, welche die Werte etwas erniedrigen wiirde. 
ALICHANOW, ALICHANIAN und DZELEpow’) messen mit einem Halb- 
kreisspektrographen H, = 3,00 MeV. Dieser ergibt jedoch hiufig 
zu hohe Werte, vermutlich wegen des grossen Offnungswinkels, wie 
die Resultate fiir N5(1,4 statt 1,2 MeV), P32(2,05 statt 1,72 MeV) 
und Mn°* (3,2 statt 2,85 MeV) zeigen. Die tibrigen frithern Energie- 
bestimmungen kénnen mangels Unterlagen nicht diskutiert werden. 
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Mit H = 2,75 MeV und ¢ = 2,3 min wird die ftir die Diskussion 
des Ubergangscharakters haufig benutzte Grésse log ft = 4,8 (vel. 
Kownopinsk?®)). Nach Iron’) ordnen sich die Werte von log ft in 
Gruppen, deren Schwerpunkte etwa bei 3,6, 5,1 und 7,4 legen. 
Die ersten beiden sollen erlaubten Ubergiingen, die dritte Gruppe 
einfach verbotenen Spektren entsprechen. Der Zerfall von Al2 
in das angeregte Niveau von Si?§ ist demnach erlaubt, derjenige 
im den Grundzustand, mit einer Grenzenergie von 4,55 + 0,2 MeV, 
mindestens einfach verboten. 


0 2 4 mmAl 6 


Fig. 1. 
Al*8: Absorption des /-Spektrums und der f-y-Koinzidenzen, in willkiirlichen 
Kinheiten. Die beiden Absorptionskurven sind identisch. 


Atommassen: Unter Zugrundelegung des massenspektrographi- 
schen Wertes von 26,9898.0 + 0.8 fiir die Masse von Al?’ (4)) 
erhalt man aus der Energieténung des Prozesses Al?’ (d, p) Al®® 
von 5,49 + 0,06 MeV (11)) ftir Al?®: 27,9904.9 + 1.1. Entsprechend 
dem in den Isotopenberichten tiblichen Vorgehen sind dabei die 
Quadrate der Fehlergrenzen addiert worden. Aus der Zerfalls- 
energie von Al?§ folgt fiir $12® die Masse: 27,9856.0 + 2.4. Andrer- 
seits muss $12’, mit einer Zerfallsenergie von 3,64 + 0,15 MeV, 
eine Masse von 26,9948.0 + 1.8 haben. (Die Bestimmung dieser 
Masse aus der Schwellenenergie der Reaktion Al?’ (p, n) Si?” diirfte 
weniger sicher sein). Fiir den Kernphotoeffekt Si?*(y, 1) 51°" folgt 
aus diesen Massen die Energieténung Q = — 16,9 + 0,8 MeV. Bei 


198 E. Bleuler und W. Zunti. 


einer Quantenenergie von 17,2 MeV ist er also energetisch knapp 
méglich, wenn auch, in Ubereinstimmung mit dem experimentellen 
Befund, nur ein kleiner Wirkungsquerschnitterwartet werden kann. 

Die gegebene Masse von Si?’ ist um 1,17 TME kleiner als die- 
jenige, welche aus der Reaktion Si*8(«, p) P31 berechnet werden 
kann. Offenbar fiihrt hier die energiereichste Protonengruppe aul 
ein Niveau bei 1,1 + 0,4 MeV. 

Der Vergleich der - gefundenen Massen mit oe Werten, die von 
Barxas?!”) unter Annahme eines kontinuierlichen Aufbaues be- 
rechnet worden sind, zeigt, dass Si?8 um rund 1 MeV zu leicht ist. 
Dem entspricht die Tatsache, dass die Zerfallsenergie von Al?* 
in der Reihe der ahnlichen Kerne (siehe oben) zu gross ist. Die 
starke Bindung von Si?’ ist wohl der Grund fiir die grosse relative 
Haufigkeit dieses Elementes (vgl. WEFELMEIER}%)), 
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Aus der Halbwertsdicke der Absorptionskurve bei dicker Quelle 
erhalten Huspmr, LieNHARD, SCHERRER und WArFFLER!‘) eine Zer- 
fallsenergie von = 3,2 MeV. wobei das Gleichheitszeichen im Falle 
eimes eimfachen Spektrums gilt. Zu eimem Aahnlichen Resultat 
(~3 MeV) gelangen SzrEN, Moyer und Sturm”), die O1% durch 
Neutroneneinfang aus O18 herstellen. Ausserdem weisen sie eine 
y-Strahlung nach, so dass der Zerfall sicher nicht einfach ist. Es 
ist zu vermuten, dass die wahre Zerfallsenergie bedeutend héher 
hegt, besonders auch deshalb, weil die schwereren Kerne mit 
gleichem Neutroneniiberschuss Ne?? und Na*® gréssere Zerfalls- 
energien haben (4,3 und 3,7 MeV), im allgemeinen aber innerhalb 


einer solchen Reihe die Werte mit steigendem Atomgewicht ab- 
nehmen (vgl. Al?), 


LiF-Pulver wurde bestrahlt (F19(n, p)O1*%) und in zylindrischer 
Anordnung, bei emer Schichtdicke von 0,81 g/em?, untersucht. 
Wegen der Stéraktivitaten von N1°(7,385 sek), F2° (12 sek) und 
I'18(107 min) erforderte die Auswertung einige Miihe. Die Halb- 
wertszeit, gefunden aus iiber 20 Messreihen, betragt 27,0 + 0,5 sek 
(mittl. stat. Fehler), ist also etwas kleiner als der Literaturwert 
von 31 sek’®), Die Absorptionskurve (Fig. 2) lasst eine schwache 
y-Strablung und ein komplexes £-Spektrum erkennen. Fiir das 
einfachste Zerfallsschema (Nebenfigur) erhalt man die beste Uber- 
cinstimmung mit den Messpunkten durch die Zerlegung: 


By: 80 +10% 4,5 +0,3 MeV (Ubergang in den Grundzustand) ; 
Bry: 10 + 10 o 2,9 + 0,3 MeV (Ubergang in angeregtes Niveau). 
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Eine klenere Maximalenergie kann nicht gewahlt werden, da sie 
mit den Intensititen bei grossen Absorberdicken nicht serenely 
wire; bel einer gréssern wire eine viel stirkere y- Strahlung zu er- 
arten: Beide Ubergiinge sind erlaubt: log ft = 5,5 baw. 4,2. Der 
zweite Wert scheint etwas klein, es ist jedoch mbplion: dass in Wirk- 
hichkeit zwei oder mehrere Uheranes auf benachbarte Niveaus 
fiihren, was mit dieser Methode nicht festgestellt werden kann, 


0 2 4 6 mmAl 8 


Fig. 2 
01%; Absorptionskurve des /-Spektrums, zerlegt in zwei Komponenten 
von 4,5 und 2,9 MeV. 


Mit emer Masse von 19,0045.4 + 1.2 fiir F1® wird diejenige von 
O19 19,0093.7 + 3.5. 


3. Na”. 


Huser, Lirnnarp, SCHERRER und WArruER?!’) entdeckten die- 
ses Isotop bei Bestrahlung von Mg mit den Li-y-Strahlen: Mg?® 
(vy, p)Na?>. Die Halbwertszeit betragt 61,3 + 2,4 sek (ehlergrenze). 
Ebenso kénnen sie in der Abklingkurve der Aktivititen, die bei 
Bestrahlung von Mg mit Ra-Be-Neutronen erzeugt werden, neben 
Na** (14,8 h), Mg?? (9,6 min) und Ne?® (40,7 sek) eine ahnliche 
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Komponente von 64 + 6 sek nachweisen. Aus der Halbwertsdicke 
der Absorptionskurve erhalten sie eine Zerfallsenergie H 2 3,4 MeV. 


Zur unabhingigen Bestimmung der Halbwertszeit bestrahlten 
wir Mg mit Be-d-Neutronen (Maximalenergie 5,7 MeV). Die sto- 
renden Aktivitiiten von Na®4 und Ne?’ treten wegen des Gamow- 
Faktors nicht mehr merkbar auf, da die zu ihnen fiihrenden Pro- 
zesse mit 4,5 und 5,8 MeV endotherm sind. Die Bildung von Mg?’ 
wird durch Abschirmung mit Cd herabgesetzt. Die Abfallkurve 
ist tiber 7 Halbwertszeiten exponentiell mit einer Periode von 
58,2 +1,3 sek (mittl. stat. Fehler). 

Die getroffene Zuordnung der Aktivitiit konnte chemisch be- 
statigt werden. Da die normale Methode, das entstandene Na aus 
einer Lésung des bestrahlten Mg-Salzes zu fallen, undurchfithrbar 
ist, haben wir ein neues Verfahren angewendet, das in gewissen 
Fallen die chemische Abtrennung sehr erleichtert: Eine Aufschlam- 
mung von feinstem MgO-Pulver in Wasser wird mit Li-d-Neutro- 
nen bestrahlt (Maximalenergie 14,5 MeV). Beim Prozess Mg” 
(n, p)Na* erhalten die entstehenden Na®-Ionen Ritickstossener- 
gien bis zu 0,9 MeV, so dass sie zum Teil den Kristallverband 
verlassen und als Ionen im Wasser bleiben. Nach der Bestrahlung 
wird die Aufschlammung gefiltert und das Wasser, das die ak- 
tive Substanz, aber nur wenige andere Ionen enthialt, untersucht. 
Bei dem verwendeten Pulver konnten ca. 80% der Aktivitat 
im Wasser nachgewiesen werden. Die Fallung der aktiven Substanz 
als Na-Salz gelang jedoch nur andeutungsweise, da die einzige 
Reaktion, die sich als emigermassen brauchbar erwies (Fallung als 
Na-Pyroantimoniat), zu langsam vor sich ging. 

Es konnte indessen festgestellt werden, dass die Aktivitiét nicht 
einem Mg-Isotop zuzuschreiben ist, da die Fallung als Me(NH,), 
(SO,). erfolglos blieb, trotzdem sie in 60 sek durchgeftihrt wurde 
und bei Mg?” quantitativ verlief. Ebenso wurde die Zuordnung zu 
einem Ne-Isotop ausgeschlossen: Das Wasser wurde 30 sek aus- 
gekocht, ohne dass sich die Aktivitit merklich verringerte. Aus 
einer bestrahlten NaNO;-Lésung konnten dagegen in 10 sek tiber 
99% des aktiven Neons (Na?3(n, p) Ne?’) ausgetrieben werden. Die 
Zuordnung zu einem Na-Isotop ist somit eindeutig. 

Die Absorptionskurve wurde in zylindrischer Anordnung, bei 
einer Schichtdicke von 2,4 mm Wasser, aufgenommen. Wegen der 
klemen Praparatstirke konnte sie nur bis zu einer Intensitit von 
3% des Anfangswertes verfolgt werden (Fig. 3). Die Messpunkte 
lassen sich gut durch eine normale Absorptionskurve darstellen, 
welche einer Energie von 3,4 MeV entspricht, in Ubereinstimmung 
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mit der friihern Angabe2’). In Sonderversuchen mit Blei- und 
Messingzihlrohren wurde jedoch eine schwache y-Strahlung fest- 
gestellt. Das Verhiiltnis der y-Empfindlichkeiten (Epp/Eme = 2 + 1) 
weist auf eine Quantenenergie von mehr als 0,5 MeV hin. Die 
Intensitat ist aber so klein, dass nicht jedes f-Teilchen mit einem 
y-Quant gekoppelt sein kann, so dass ein komplexes 6-Spektrum 
vorhegen muss. Bei Annahme von zwei Teilspektren (Nebenfigur) 
erhalt man als beste Zerlegung: 


By : 55% 38,7 + 0,3 MeV (Ubergang in den Grundzustand) 


Bui 4dhpi22 MeV (Ubergang in angeregtes Niveau). 


0 2 4 mmAl 


Fig. 3. 


Na?>: Absorptionskurve des $-Spektrums, zerlegt in zwei Komponenten 
von 3,7 und 2,7 MeV. 


Beide Ubergange sind erlaubt mit log ft = 5,2 und 4,7. Diese Ana- 
lyse ist sehr unsicher, die Zerfallsenergie wird hingegen innerhalb 
der gegebenen Grenzen liegen. Koinzidenzmessungen wiren hier, 
wie bei O}", von grossem Nutzen, sind aber aus Intensitatsgriinden 
nicht durchfthrbar. 


Bei einer Masse von 24,9937.3 + 1.8 fitr Me? (4)) wird diejenige 
von Na® 24,9977.1 + 3.7. 
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4. Mg". 


Wie bei Al2® besteht hier eine Unsicherheit in der Zuordnung 
einer y-Strahlung. Nach Exitunp und Ho xe) ist das £-Spektrum 
einfach mit emer Grenzenergie von 1,77 + 0,09 MeV (Wilson- 
kammer). Zusammen mit ihrer y-Energie von 1,05 + 0,08 MeV er- 
gibt sich eine Zerfallsenergie von 2,82 + 0,17 MeV. Im Isotopen- 
bericht 19424) wird dagegen ein bomplagen Zerfall angenommen. 


Zur Untersuchung der £-y-Koinzidenzen wurden Al-Plattchen 
von 1 mm Dicke bestrahlt (Al?’(n, p) Mg?”). Die Absorptionskurve 
der Koinzidenzen, gemessen bis zu 7% der Intensitat ohne Absorber, 
ist identisch mit derjenigen des £-Spektrums: Jeder Zerfall fihrt, 
wie bei Al?’, auf ein angeregtes Niveau des Endkerns. 

Um die Absorptionskurve des 6-Spektrums aus diinner Schicht 
messen zu kénnen, wurde Mg?? aus dem bestrahlten Al chemisch 
abgetrennt. Da die Fallung aus der Lésung eines Al-Salzes schwierig 
ist, wurde die bei Na®* beschriebene Methode angewendet: Eine 
Aufschlimmung von Al,O, wurde bestrahlt und die ins Wasser aus- 
getretenen Riickstossatome als Mg(NH,). (SO,). gefallt. Aus den 
Schichtdicken, welche zur Absorption auf den 2”-ten Bruchteil der 
Intensitat ohne Absorber notwendig sind, werden die Werte EF, = 
1,62 1,62 1,65 1,66 1,67 1,68 1,68 1,71 abgelesen (vgl. ?)). Die 
mangelhafte Konstanz deutet auf ei komplexes Spektrum hin. 
Tatsichlich treten nach Iron’) y-Energien von 0,64, 0,84 und 
1,02 MeV (+3%) auf. Die Intensitaéten sind unbekannt, da uns 
nur ein Bericht}!*) tiber diese Arbeit zuginglich ist. Aus der Zahl- 
rohrempfindhichkeit ist auf eine mittlere y-Energie von 1,1 + 0,1 
MeV pro Zerfall zu schliessen, wahrend die Verteilung der Compton- 
elektronen in der Wilsonkammer nach Ricuarpson?’) eine mittlere 
y-Energie von 0,88 MeV ergibt. Es erscheint somit gegeben, ver- 
suchsweise B- Uberginge auf zwei Niveaus von 1,02 und 1,48 

= 0,64 + 0,84) MeV, im Intensitiétsverhaltnis von etwa 3:1, an- 
Pe ae Unter diesen Voraussetzungen erhalt man vollkommene 
Ubereinstimmung mit der £-Absorptionskurve fiir eine Gesamt- 
energie von 2,79 MeV. In Anbetracht der Unsicherheit der Deutung 
geben wir ane die Zerfallsenergie den Wert 2,80 -+ 0,25 MeV. Beide 
Ubergange (1,78 und 1,32 MeV) sind bei einer Halbwertszeit von 
9,58 min») erlaubt: log ft = 4,8 bzw. 4,7, derjenige in den Grund- 
zustand mindestens einfach verboten. 

Die Masse von Mg?’ wird 26,9928.1 + 2.3. Mit Hilfe der Energie- 
tonung der Reaktion Mg?8(d, 7) Mg2?” von 4,08 + 0,05 MeV (22)) 
berechnet sich die Masse von Mg?* zu 25,9906.0 -- 2.4. Dieser Wert 
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stimmt mit demjenigen tiberein, der mit Hilfe der Reaktion Na28 
(, p) Mg?® gefunden wird (25,9903.7 - 4). 


Ov, Na®> und Mg?’ sind Glieder einer ausgedehnten Reihe in- 
stabiler Kerne mit gleichem Neutroneniiberschuss N—Z=8 (iso- 
toper Spin T, = 3/2). Fig. 4 gibt einen Uberblick der Zerfalls- 
energien und -schemata. Es ist offenbar, dass sich die neuen Werte 
fiir O19 und Mg?’ besser einordnen als die frithern. Dagegen ist das 
Verhalten von Mg?’ insofern anomal, als der Ubergang in den 
Grundzustand verboten ist, wihrend er bei simtlichen tibrigen 
Kernen erlaubt zu sein scheint. 


MeV 
BS tos | 0” 


4-4 ? Na® 


Fig. 4. 
Zerfallsschemata der Kerne mit T, = 3/2 


o Friihere Werte der Zerfallsenergie. 


5. K*, 


Das f-Spektrum dieses Isotopes, das mit 12,4 h Halbwertszeit 
in Ca*® zerfallt, hat nach Kuriz, Ricnharpson und Paxton”) 
eine Grenzenergie von 3,5 MeV, wobei ein weiches Teilspektrum 
festgestellt werden kann (Wilsonkammer). 

Kk 4? wurde durch (n, «)-Prozess aus Sc** hergestellt. Herrn Privat- 
dozent Dr. G. Joynr (Lausanne) sind wir fiir die Uberlassung des 
Scandiums, sowie fiir die chemische Abtrennung des K 4? zu grossem 
Dank verpflichtet. Die Absorptionskurve (Fig. 5) ergibt eme Maxi- 
malenergie von 3,50 + 0,12 MeV. Die Anfangsneigung deutet 
jedoch auf eine weichere Komponente von rund 380% Intensitat 
hin, deren Energie zu etwa 1,8 MeV abgeschatzt werden kann. 
Mit Hilfe von Koinzidenzmessungen wurde das mit der y-Strahlung 
gekoppelte 6-Spektrum genauer untersucht. Die 3,5 MeV-Kompo- 
nente gibt zu keinen Koinzidenzen Anlass und fithrt daher vermut- 
lich in den Grundzustand (bzw. in einen angeregten Zustand von 
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hdchstens 30 keV). Die Form der Absorptionskurve der weichen 
Komponenté (~ 1,8 MeV) weicht stark von derjenigen eines ein- 
fachen Spektrums ab, so dass diese komplex sem muss, Ebenso 
ist die y-Strahlung inhomogen, was aus der Absorptionskurve der 
Sekundirelektronen geschlossen werden kann. Eine genaue Angabe 
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Fig. 5. 
K42: Absorptionskurve des $-Spektrums, zerlegt in zwei Komponenten von 3,5 
f=) ’ 


und 1,8 MeV. Die letztere ist, wie £-y-Koinzidenzen und y-Energien zeigen, komplex 
(mogliche Zerlegung: 1,4 und 2,1 MeV). 


des Zerfallsschema wird jedoch nur nach Messung der y-Energien im 
Spektrographen méglich sein. Fiir den Fall von nur zwei Niveaus 
(siehe Nebenfigur) waren diese bei etwa 1,4 und 2,1 MeV anzu- 
nehmen. Alle Uberginge sind verboten: log ft = 8,0, 7,7 und 7,1 
(in der Reithenfolee abnehmender Grenzenergie). 


Die Masse von K*? kann nicht angegeben werden, da diejenige 
von Ca*? unbekannt ist. 
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Zusammeniassung. 


In der Zusammenstellung der Resultate der Tabelle 1 bedeutet 
E, die Zerfallsenergie und p,; den Bruchteil der Zerfiille in den Grund- 
zustand des Folgekerns. Hy, ist die Grenzenergie der weichern Teil- 
spektren. Unter EF, ist die Energie der y-Strahlung gegeben, sofern 
diese gemessen wurde. Eingeklammerte Werte sind unsicher. 


Tabelle 1. 
Pyl%) log ft hy | 
OF || 4.5°4- 0:36) (30-10; 55 2,9+0,3 4,2 
Na*> | 3,7 +0,3 (55) (552), |, (237) (4,7) 
Mg?? | 2,85+0,2 =D Sill Vi eis ~715 4,8 1,02 
1,35 ~25 4,7 0,64+ 0,847) 

Al?® 4°52 --0,2 <2 S750 2374-08 100 4,8 1,8) 0,1 
K*# | 3,59+0,12 70+10 8,0 | (2,1) © (17) (Cece (lees 

(1,4) (13) (7,1) (2,1) | 


Tabelle 2 enthalt die neu berechneten Massenwerte, soweit sie 
von den Angaben des Isotopenberichtes 19424) abweichen. 


Tabelle 2. 


27,9904.9 + 1.1 
26,9948.0 + 1.8 
27,9856.0 + 2.4 


19,0093.7 + 3.5 | Al?8 

Na?5 24,9977.143.7 | Si? 

Mg?6 25,9906.0 + 2.4 | Siz 
26,9928.1 + 2.3 | 


Unserm verehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. P. Scoprrer, danken 
wir fiir die Erméglichung und Férderung dieser Arbeit. Dem Ju- 
bilaumsfonds der ETH. sind wir fiir finanzielle Untersttitzung der 
Untersuchungen zu Dank verpflichtet. Hrn. Dr. E. Jakobi danken 
wir fiir wertvolle Mitarbeit bei der Ausarbeitung und Durchfithrung 
der chemischen Trennungen. 
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Zur Theorie der Elektronen-Plasmaschwingungen 
von F. Borgnis. 
(3. I. 1947.) 


Die Theorie der kurzwelligen Elektronenschwingungen in einem Gasentladungs- 
Plasma wird von einem verallgemeinerten Standpunkt aus behandelt. Es zeigt - 
sich, dass die von LANGmurIR und Tonks herriihrende Behandlung des ebenen 
Problems, die zu dem Begriff der ,.Langmuirfrequenz‘ gefiihrt hat, erweitert 
werden muss, um das selbstandige Auftreten stationérer Schwingungen in einem 
Plasma zu beschreiben und dass die Frequenz solcher Schwingungen, die sich 
zwischen den Begrenzungen einer Entladungsstrecke erregen kénnen, im allge- 
meinen nicht mit der Langmuirfrequenz identisch ist. 


1. Einleitung. 


Das Auftreten sehr kurzwelliger Elektronenschwingungen in Gas- 
entladungen ist seit langem bekannt. Die Natur der Gasentladungen 
brinet es mit sich, dass die Physik dieser ,,Plasmaschwingungen** 
eine recht komplizierte ist; sowohl die theoretischen als auch die 
experimentellen Untersuchungen tiber diesen Gegenstand lassen 
daher noch eine Menge ungeklarter Fragen offen. 


Unter den theoretischen Betrachtungen spielt die von LANGMUIR 
und Tonks?) zuerst aufgestellte Theorie eine besondere Rolle, die 
zum Begriff der ,,Langmuirfrequenz* gefiihrt hatte. Diese Theorie 
sowie spitere Erweiterungen betrachten ein quasineutrales Plasma, 
bei dem die Elektronen aus ihrer mittleren ,,Ruhelage heraus 
kleine Verschiebungen erleiden, worauf sie um diese Ruhelage pe- 
riodische Bewegungen mit der ,,Langmuirfrequenz ausfthren. 
Solche Betrachtungen sind jedoch nicht geeignet, die Anfachung 
solcher Schwingungen zu beschreiben. Das Problem der Erzeugung 
der Schwingungen in einem Plasma lasst sich durch die Bestim- 
mung des ohmschen Widerstandes behandeln, den eine Entladungs- 
strecke gegeniiber einer von aussen aufgepragten Wechselspannung 
darstellt. In Bereichen, in denen dieser Widerstand negativ wird, 
kann die Anordnung Wechselstromleistung nach aussen abgeben 
und damit Schwingungen anfachen. Die Frequenz dieser Schwin- 
gungen braucht nicht notwendigerweise mit der ,,Langmuir- 
frequenz‘‘ zusammenzufallen. 
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Die folgenden Betrachtungen bringen zunachst eine verallgemei- 
nerte Wiedergabe der TLanpramindenént Theorie sowie elmer von 
LinpEr2) herriihrenden Erweiterung, wobei hier etwas genauer auf 
die zugrundeliegenden Voraussetzungen geachtet wird. Im folgen- 
den werden sodann die Elektronen nicht mehr als an eine Ruhelage 
vebunden angesehen, sondern bei ihrer Strémung durch das Plasma 
hindurch verfolet, wobei Pendelungen um die mittlere Gleichstrom- 
geschwindigkeit auftreten. Diese Pendelungen erfolgen, wie sich 
zeigt, mit’ der ,,Langmuirfrequenz‘‘. Fiir eine vorgegebene Ent- 
ladungsstrecke lassen sich dann der elektrische Widerstand und 
damit die ,,Anfachbereiche‘ bestimmen, wobei sich herausstellt, 
dass die Frequenzen, bei denen Anfachung auftritt, im allgemeinen 
nicht mit der Langmuirfrequenz identisch sind. 

Das Ergebnis der Rechnungen hangt sehr von der Art der ge- 
wihlten Randbedingungen der Entladungsstrecke ab, die man 
nicht sehr genau kennt. Da in der Hauptsache gezeigt werden soll, 
dass die Frequenz der sich anregenden Schwingungen eben nicht 
gerade die Langmuirfrequenz sein muss, wird ein bestimmtes Bei- 
spiel mit einer einfachen Randbedingung betrachtet. 

Das physikalische Bild der Erschemmungen wird durch das Zu- 
sammenwirken zweier Effekte bestimmt: Die ,,Laufzeiterschei- 
nungen‘ der Gesamtheit der strémenden Elektronen auf ihrem 
Wee durch das Plasma und die Pendelungen um ihre mittlere 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, die fiir das emzelne Elektron mit 
der ,,Langmuirfrequenz‘ vor sich gehen. 


2. Die ,,klassische Behandlung der freien Plasmasehwingungen. 


Die auf Lanemurr und Tonks?) zuriickgehende und in der Folge 
von weiteren Autoren tibernommene theoretische Behandlung der 
freien Schwingungen eines Plasmas bedient sich der folgenden 
Betrachtungsweise: 

Gegeben sei ein homogenes Plasma mit den elektrischen Ladungs- 
dichten p (positiv) und n (negativ) in Coulomb/cm’; im ungestérten 
Plasma ist Py = %, das Plasma somit feldfrei. Denkt man sich die 
positive Ladung festgehalten und die negative Ladung um die 
Strecke 6s aus der urspriinglichen Ruhelage verschoben, so ent- 
steht ein negativer Ladungsiiberschuss 6n, der in der Form 


dn = — ng div 63 (I) 


angesetzt wird. Wir schreiben 6n und 6s (haufig wird n und % 
verwendet), um anzudeuten, dass (I) nur Geltung besitzt fiir kleine 
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Verriickungen und die dadurch bedingten Ladungsinderungen. 
Man erkennt dies, wenn man sich (I) beispielsweise aus der Konti- 
nuitatsgleichung herleitet: 

On : > 

SA slags 10= 

ap + div nv=0. (1) 


Durch Multiphikation mit dt und Benutzung von > = d8/dé folgt 


On : ds 
op dt +divn 7 di=0 (2) 
oder 
dn + div (nds) = 0. (3) 


Mit n =m) + On und Vernachlissigung von Gliedern 2. Ordnung 
tolet 
On + Np div 68 = 0 (4) 


das ist die Grundgleichung (I). Wir halten also fest, dass (I) nur 
fiir kleine Verriickungen und Dichteinderungen giiltig ist. 

Im folgenden wollen wir von der Betrachtungsweise Gebrauch 
machen, die man in der Hydrodynamik als ,,Lagrangesche be- 
zeichnet. Die Verriickung 6s mit den Komponenten é, 7, ¢ wird 
als Funktion der Ortskoordinaten , y, 2, und der Zeit ¢ dargestellt ; 
xZ, y, 2 sind dabei die Koordinaten des Punktes, an dem sich ein 
Teilchen urspriinglich, d.h. vor der Verriickung befunden hat. Die 
momentane Lage eines Teilchens nach seiner Verriickung sei durch 
die Koordination X, Y, Z bestimmt, wobei 


A= E+ € 
Y=y+a 
ZL=2+¢ 


ist. 

Betrachten wir der Einfachheit halber voriibergehend eme Ver- 
riickung nur in der X-Richtung, so verlangt die Kontinuitits- 
bedingung, dass die gleiche Ladungsmenge, welche ursprtinglich 
zwischen den Ebenen « und « + dx eingeschlossen war (lig. 1), 
nach der Verriickung zwischen den Ebenen x + und x2 +da+é&+ 


Og = 
dE oder x + € 3 (1  \de eingeschlossen ist. Es gilt daher 
n(1+22)\de=n,da 
n(14+ 22) dz=ng 
oder 
0g 
2) fire @ 
dn=N—Ny= — Ny —~. 
0 ae 
lt a 


Or 
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dn bezieht sich dabei auf die Stelle X nach der Verrtickung. 
Wenn wir é:und damit auch 0é/0x und 6n als kleue Groéssen an- 
sehen, so gilt unter Vernachlassigung von Gliedern 2. Ordnung 
0g 
On=—% 5, - 
Mit Erweiterung auf den dreidimensionalen Fall folgt Gleichung (1), 
die unter der Voraussetzung kleiner Verrtickungen demnach in der 
Form 


nix 0g on , 06 rah eae 
6m (X,Y,2)= to (55 ay 2) = Ng div 6s (6) 


auch in der Lagrangeschen Betrachtungsweise giiltig bleibt, wobei 
nun z, y, 2 die urspriinglichen Koordinaten eines Teilchens vor 
seiner Verriickung bedeuten. 


Vy 


a 
ey J) 


x x+dx X X+dX 
Fig. 1. 
Verschiebung der negativen Ladungsdichte n,. 

Eine weitere Grundgleichung verkniipft das durch die Raum- 
ladung 6n entstehende elektrische Feld 6H mit der Ladungsdichte; 
im praktischen Mafsystem gilt (mit ¢) = 0,886 - 10-13) 

é) div 6E =—6én (11) 
woraus mit (6) folgt A 
E, div 6H = n, div és 
oder 
Oulfixs —* §s + rot Ae const. (7) 
0 


Solange magnetische Wirkungen ausser acht bleiben, was hier ge- 
schehen soll, kann der rot-Anteil von 6F gleich Null gesetzt wer den. 


Die Konstante verschwindet zufolge der p Bed anng 6B =0 fir 
6s = 0. Folglich gilt 


B=" 85. (8) 
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Gleichung (8) liefert die elektrische Feldstiirke an jeder Stelle 
des Plasmas als Funktion von 2, y, 2. 


Zur Beschreibung der Bewegung der negativen Raumladune 
gegentiber der als fest gedachten positiven Ladung betrachten wir 
ein bestimmtes Volumenelement oder, was auf das gleiche hinaus- 
kommt, ein bestimmtes Teilchen, das sich urspriinglich am Ort 
x, y, 2 befand. Fiir dessen Verschiebung gilt dann 


02 0s 


ea Oe (111) 


m 

Ein Vorzug der Lagrangeschen Betrachtungsweise besteht darin, 
dass auf der linken Seite von (III) die partielle Ableitung nach der 
Zeit steht. (Bei der ,,Eulerschen‘‘ Betrachtungsweise, wo die 
Gréssen Funktionen der augenblicklichen Lagekoordinaten sind, 
ware hier die totale Ableitung d*s/dt? = dv/dt zu schreiben.) Mit 
(8) folet aus (IIT) 

020s 


pa ell eNg oa Q) 
Rie a> TE Os (9) 


oder mit Einfiihrung der ,,Langmuirfrequenz‘ 


yas 
og=\/ M Ey (10) 
die Schwingungsgleichung 
0208 = , 
<4 +568 =0. (IV) 


Die Integration von (IV) liefert unmittelbar 
O61 05,9 61°83 (V) 


Jedes. Volumenelement bzw. Teilchen, das zur Zeit t = 0 die 
vorgegebene Verriickung (68), erhalten hat, schwingt also mit der 
gleichen Frequenz w,) um seine Ruhelage. Alle Teilchen schwingen 
unabhaingig voneinander nach Massgabe der zur Zeit ¢ = 0 aut- 
gepragten Verriickung 63, (2, y, 2). 

Es handelt sich dabei um freie Schwingungen, wie et'wa die eines 
Systems von elastisch an ihre Ruhelage gebundenen Massenpunkten. 
Die Energie der Schwingungen entstammt der Arbeit, die bei der 
Vornahme der anfianglichen Verriickungen zur Zeit f= 0 aut- 
gewendet wurde. Durch Energieverluste verschiedener Art werden 
solche Schwingungen nach einer gewissen Zeit wieder abgeklungen 
sein. Die Frequenz dieser Schwingungen ist die ,,Langmuirfrequenz”. 
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Nimmt man an, dass etwa durch statistische Schwankungen 
Stérungen des Plasmagleichgewichtes und damit kleine Verrtickun- 
gen auftreten, so kann im Frequenzintervall Af giinstigstenfalls 
Schwingungsenergie von der Gréssenordnung kT’. Af abgegeben 
werden. Eine messbare Abgabe von hochfrequenter Energie nach 
aussen ist durch den betrachteten Schwingungsmechanismus jeden- 
falls nicht méglich. 


3. Beriicksichtigung des Elektronendrucks. 


Die Tatsache, dass die einzelnen Volumenelemente des Plasmas 
unabhingig voneinander schwingen sollten, erscheint vom physi- 
kalischen Standpunkt aus etwas unbefriedigend. Wie E. G. LinpEr?) 
zeigte, tritt eine Kopplung der schwingenden Teilchen unter- 
einander auf, wenn der Elektronendruck beriicksichtigt wird. Be- 
sitzen die Elektronen eine Maxwellsche Geschwindigkeitsvertei- 
lung, so kann man sie als ein Gas betrachten, das der allgemeimen 
Zustandsgleichung in der Form 


De ie Ls (11) 
gentigt. Die Kraftdichte auf em Volumenelement ist gegeben durch 


Ka=— grad p,= — grad nx T. (12) 


Mit » = m) + On und (1) folgt die Kraftdichte bei Vernachlassi- 
gung von Ghedern 2. Ordnung zu 


> 


k 


I 


—orad x T (ny — ny div 68) 


xn I’ grad div 6s. (13) 


I 


Die Bewegungsgleichung (III) mit Beriicksichtigung des Elektro- 
nendrucks, bezogen auf ein einzelnes Teilchen, lautet dann 
0208 


etre edH + xT orad div 05 (14) 


oder unter Einftihrung von (8) und (10) 


OPO NM igee 


. “xT . > 
Salt O50 ere ca eee div 6s. (V1) 


> 
e 


Fir das ebene Problem erhalt man aus (VI) mit 6s = &(z, 8) 


nT ore i. 
m Oat (15) 


One 
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Diese Gleichung findet sich bei Linpmr. Als Lisung ergeben sich 
nach rechts oder links fortschreitende Wellen im Plasma von der 
Form 

j(mtt ke 2 
ee ai gie (16) 


Durch Einfiihrung des Elektronendrucks lisst sich also eine 
Kopplung der schwingenden Teilchen untereinander erklaren. Aus 
(15) erhalt man mit Einsetzen von (16) 


— w+ wt = — = K2 (17) 


oder 


Pe te ees 
a" = wy + —— k*. (18) 

Die Langmuirfrequenz wz, tritt hier als unterste Grenzfrequenz 
der fortschreitenden Wellen (fiir k = 22/2 = 0 oder 2 = ov) auf. 
An (18) lassen sich die bekannten Betrachtungen tiber die Phasen- 
und Gruppengeschwindigkeit der fortschreitenden Wellen an- 
schhessen. Man erhalt z. B. 

o daw dw? xT et 


Vgr, * Vpn. = k dk = d kz a m ~ Vthermisch ° 


Die kritische Betrachtung der in Abschnitt 2 und 3 zugrundegeleg- 
ten Voraussetzungen zeigt, dass hier nur freie Schwingungszustande 
des Plasmas beschrieben werden, die durch anfanglich vorgegebene 
Verrtickungen der negativen Teilchen aus der quasineutralen Ver- 
teilung heraus angeregt werden. Betrachtet werden dabei nur kleine 
Verschiebungen, d.h. kleine Schwingungsamplituden der um eine 
feste Ruhelage schwingenden Teilchen. Ein stationirer Konvek- 
tionsstrom ist demnach nicht vorhanden, da ein solcher eine end- 
liche Verschiebung der Teilchen aus ihrer Ruhelage mit sich brachte. 
Schwingungszustinde der geschilderten Art werden nach kurzer 
Zeit durch verschiedene Energieverluste abgeklungen sein. 


4. Theorie der Plasmaschwingungen bei endlicher Verschiebung 
der Ladungstrager. 


Das Problem der Hrzeugung von Schwingungen mit Hilfe eines 
Plasmas lasst sich durch Betrachtungen der vorausgehenden Art 
nicht erfassen. Dazu ist vielmehr eine Untersuchung erforderlich, 
unter welchen Umstinden ein Plasma fahig ist, Wechselstrom- 
energie dauernd nach aussen abzugeben. Aus energetischen Griin- 
den muss diese Energie aus einer andern Energieform bezogen 
werden kénnen; es liegt nahe, daftir die Gleichstromenergie eines 
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durch das Plasma hindurch bewegten Konvektionsstromes heran- 
zuziehen. Dabei muss aber von einer Betrachtungsweise Gebrauch 
vemacht werden, bei der sich die Teilchen durch das Plasma hin- 
durchbewegen und nicht nur kleine Verschiebungen um eine feste 
Ruhelage ausfiihren. Die Verhiltnisse hegen ahnlich wie in der 
Kontinuumsmechanik: Die ,,klassischen‘‘ Betrachtungen zur Plas- 
matheorie entsprechen den Verhiiltnissen in der Elastizitatstheorie, 
wo ebenfalls kleine Verriickungen aus der Ruhelage betrachtet 
werden. Die erweiterte Plasmatheorie muss der hydrodynamischen 
Betrachtungsweise entsprechen, bei der die Teilchen endliche Be- 
wegungen durch die Flissigkeit hindurch ausfiihren. Hierbei kann 
Gleichung (1) keine Verwendung finden. 


Wir bedienen uns hier zum Unterschied gegeniiber der voran- 
gehenden Art der Betrachtung der nach Evtur benannten Me- 
thode, bei der alle abhangigen Verinderlichen als Funktionen der 
augenblicklichen Ortskoordinaten, die wir z, y, 2 nennen, auftreten. 


Die Kontinuitatsgleichung fiir die positiven und negativen La- 
dungstrager in der Form 


0 : = 
ie + div (pv,)= 0 (19) 
on ; > 
Tar =I div (nm Un) a 0 ; (20) 


besitzt allgemeine Geltung bei beliebiger Verschiebung der Ladungs- 
trager, da hier die Verhaltnisse an einem festen Ort betrachtet 
_werden. Voraussetzung fiir (19) und (20) ist, dass die Geschwindig- 
keit © eine eindeutige Ortsfunktion ist; an emem Ort diirfen daher 
nur Teilchen eimerlei Geschwindigkeit vorhanden sein. Riickliufige 
Bewegungen, die gleichzeitig zu einer fortschreitenden Bewegung 
am selben Ort hinzutreten, sind also auszuschliessen. 

Die positive Dichte betrachten wir, wie tiblich, wieder als ruhend 
(v, = 0) gegeniiber den negativen Tragern, was bei der grossen 
Masse der positiven Ionen im Vergleich zur Elektronenmasse mit 


gentigender Annaherung erlaubt ist. Aus (19) folgt damit die zeit- 
hiche Konstanz von p: 


P= Po (x, y, 2). (21) 


Die Raumladungsgleichung lautet 


égdiv H=p,—n. (22) 


Zur Theorie der Elektronen-Plasmaschwingungen. 215 


Aus (20) folgt, wenn man n aus (22) einfiihrt 


ROH Ais 
— & div =— + div (nv,) = 0 (23) 
oder 
Eo -pp  MUn=F (i) + rot A(t). (24) 


Der rot-Anteil wird wie oben vernachlissigt, da wir keine Wirbel- 
felder betrachten wollen. Die Funktion F(t) stellt, wie man aus 
(24) unmittelbar erkennt, den totalen 4usseren Strom dar, wir be- 
zeichnen ihn daher im folgenden mit J(f). Er ist gleich der Summe 
aus dem Konvektionsstrom — nv, (das Minuszeichen riihrt daher, 
dass wir durch (20) die positive Stromrichtung mit der %,-Richtung 
identifizierten, ein in der %,,-Richtung fliessender Elektronenstrom 


> 


hefert daher een negatiy zu zihlenden dusseren Strom J) und 
dem Verschiebungsstrom ¢,0H/0t. Wir schreiben also (24) 


Leh woe JUG. (25) 


Fiir die Bewegungsgleichung eines bestimmten Teilchens schrei- 
ben wir 
d?s dv, a 


Nari Nae eH. (26) 


Durch nochmalige Differentiation nach der Zeit ¢ folgt 


dp, ab OB ractaes aha ~ 
Ue edi e|(ar) + @agrad) #], Saat 


Mit Einfithrung von (25) erhalt man 


: J (t) ea ee (, grad) 13 


Maz =—e 
£0 i) 


und mit Eimfiihrung von n aus (22) 


ZY 1 ee sip es — 3 == Ses oe 
m oe ust é (= dll (t) * Dn — On div H+ (v, grad) B| 

/ . : 
oder 
Bo, 1 2 OB oe hainshie a Meg nlc i 28 
? ny poate ) = er a) 
dt? TF Oy Un M Ey J (f) 4 m Dy div fi m (, grad) 4, (28) 
wobel Me 

of=——. (28a) 
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5. Das ebene Problem bei konstanter positiver Dichte. 


Eine einfache Lisung von (28) ergibt sich fiir das ebene Problem 
(Ortsabhingigkeit z.B. nur in der #-Richtung), wenn man noch 
die positive Raumladung als raumliche Konstante tiber das ganze 
Plasma ansieht. Unter diesen Voraussetzungen ist 


a) Po eme Konstante; 


a 


b) J() =J2(f) =F; , 


_ . Sex On - oe 
c) v, div =, 5 2 = (y, grad) & 


x 


womit sich (28) mit v, = 0, = v reduziert auf 


24) 
aan +oarv= cm J (ft), (29) 
wenn wir noch das Vorzeichen von J (t) umkehren, d. h. den Strom 
positiv gegen die Elektronenstrémung zahlen. Eine analoge Her- 
leitung von (29) im Fall des ebenen Problems findet sich bei 
Srnvicer®). Gleichung (29) hefert die Geschwindigkeit eimes be- 
stimmten Teilchens in Abhingigkeit von der Zeit t, wenn wir das- 
selbe auf seiner Bahn verfolgen; sie hat die typische Form einer 
Schwingungsgleichung. 

Fiir den emfachsten Fall emes zeitlich konstanten dusseren 
Stromes Jy lautet die Losung von (29) 


J 
v= Asin wjt+ Boos w@yt+ ns . (30) 
0 


Die Integrationskonstanten A und B sind dabei noch Funk- 
tionen eines Parameters, der die Anfangsbedingungen kennzeichnet, 
unter denen das betrachtete Teilchen zu emem bestimmten Zeit- 
punkt gestartet ist. Je nach der Art des zu behandelnden Problems 
besitzt der Parameter verschiedene Bedeutungen. 

Betrachten wir beispielsweise den Fall, dass zur Zeit t = 0 
an allen Punkten 2 des Plasmas die Werte der Geschwindigkeit 
v=V (a) und Beschleunigung > = V (a) vorgegeben sind, so er- 
halt man als Lésung von (29) 


V(@) eee J . 
Be sin Wyt+ V (a) cos wyt + a (1 — Cos @?) . (31) 


0 (Ly, t) = 
(31) beschreibt die Bewegung eines Teilchens, das zur Zeit t = 0 
vom Ort a aus mit vorgegebener Geschwindigkeit V (a) und Be- 
schleunigung V (a) startet. Der Parameter besitzt hier die Dimen- 
slon einer Lange (»). 
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Verschwindet der dussere Strom J, so schwingen die Elektronen 
mit der Langmuirfrequenz wy um ihre Ruhelage; dies fiihrt wieder 
auf das Ergebnis von Abschnitt 2. Bei endlichem dusserem Strom 
bewegen sich die Elektronen durch das Plasma hindurch, wobei 
sie Pendelungen um die mittlere Fortpflanzungsgesch windigkeit 
mit der Frequenz wo ausfiihren kinnen. Diese Pendelfrequenz Wy 
hat den Wert der ,,Langmuirfrequenz (10) bezw. (28a). Die 
raumliche Periode, auf die eine solche Pendelung der Geschwin- 
digkeit um die mittlere Geschwindigkeit > entfallt, ist 

26 3— v 
2 —= “Wo. ye ra re 
wenn A, die ,,Langmuirwellenlinge und ¢ die Lichtgeschwindig- 
keit bedeuten. 

Eine andere Problemstellung ist z. B. die, dass an einer festen 
Stelle z = 2) Elektronen mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit 
in das Plasma eintreten. Die Geschwindigkeit sei dabei eine Funk- 
tion der Startzeit t = t) an der Eintrittstelle x). In diesem Fall 
besitzt der Parameter die Dimension einer Zeit (to). Fiir t = ty sei 


v = V(t) und > = V(t.) bekannt. Als Lésung folgt dann 


v (ty, t) = =a SIN Wy (t— ty) + V (tp) COS Wo (t — t) 
+ 22 (1 — 608 049 (tt). (32) 


(82) beschreibt die Bewegung eines Teilchens, das zur Zeit t = ty 
an der Stelle x) gestartet ist, auf semer Bahn. Den zuriickgelegten 
Weg erhalt man aus 


t 
Z (ty, t) —&y= | vat. (33) 
i 


Von dieser Art der Problemstellung werden wir anschliessend Ge- 
brauch machen. (Abschnitt 6.) 

Gleichung (29) zeigt, dass bei allen Problemen, die mit der Kr- 
zeugung von Plasmaschwingungen zusammenhiangen, die Einfiih- 
rung eines dusseren Stromes J(f) notwendig ist. Erst damit er- 
scheint auf der rechten Seite von (29) das ,,Storungsglied™ em J (t), 
aus welchem die Schwingung ihre nach aussen abzugebende Energie 
beziehen kann. Der Strom J(t) kann in der Form 

I(t) =JIot+ Ser (34) 
angesetzt werden, d.h. mit einem Gleichstromanteil Jy, dem ein 
Wechselstromanteil J mit der Kreisfrequenz 7 tiberlagert ist. 


* 
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Schwingungsenergie kann nach aussen abgegeben werden, wenn 


der aussere Plasmawiderstand ® = U/J (U sel der an der Ent- 
ladungsstrecke auftretende Wechselspannungsanteil) negative Werte 
annimmt. Es zeigt sich in der Tat, dass fiir gewisse Frequenz- 
bereiche 7 bei vorgegebenem , negative Widerstande auftreten. 
In solchen Bereichen von 7, die also keineswegs mit der ,, Langmuir- 
frequenz‘‘ w, zusammenfallen miissen, ist das Plasma zur Anfachwng 
hochfrequenter Schwingungen fahig. 

Zam Fall des ebenen Problems seien noch zwei Bemerkungen 
angefiigt: a) Denken wir uns die positive Raumladung py entfernt 
und dafiir senkrecht zur Elektronenstrémung ein homogenes Ma- 


gnetfeld mit der Induktion B = B, = B wirksam, so lautet (26) 
dt? 
oder in Koordinaten 
mi: =—eH,—e By 
MG =e ate. 


=—eH-e[vB] 


Fiir die Bewegung in der x-Richtung folgt mit « = v, hieraus 
M Vy + Sis B*v, = — eH, 
m 


und analog der Rechnung zu (29) 


SSH e2 
Dg a es Bea a J (t). (85) 
Ein Vergleich mit (29) zeigt, dass ein homogenes Magnetfeld B 
in bezug auf die Bewegung der Elektronen wn der x-Richtung (und 
nur darauf!) den naémlichen Einfluss ausiibt, wie eine homogene 
positive Raumladung po, wenn die Beziehung besteht 
Re: Dis sipye 
e mM B*. (36) 
Auf eine solche Aquivalenz zwischen Magnetfeld und Raumladung 
wurde bereits durch J. Mtrumr®) hingewiesen. 
b) Aus (29) folgt bei konstantem dusserem Strom J eine besonders 
einfache Loésung fiir v, nimlich v = constans, wenn 


5 e 

Oy Ds a9 

oder mit (28a) Jy = pov, d.h. n = ny = py ist. Das bedeutet, dass 
ein mit der Geschwindigkeit v = J/p9 baw. der Dichte n = J,/v in 
das Plasma eintretender Elektronenstrom sich ohne Pendelungen 
gleichmassig durch das Plasma hindurch bewegt; physikalisch ist 
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dies leicht einzusehen, da in diesem Fall das elektrische Feld und 
damit die Raumladungskrifte verschwinden. (n= py.) 

Fiir die Betrachtung im aquivalenten Magnetfeld folgt analog, 
dass ftir einen fiusseren Strom 


Jq = — & B?2, (37) 


die Bewegung der Elektronen in der 2-Richtung unter Beibehaltung 
der konstanten Eintrittsgeschwindigkeit v, vor sich geht. Da das 
elektrische Feld hier keineswegs Null ist, verschwinden die Raum- 
ladungskrafte nicht, wohl aber werden sie durch die Kraftwirkung 
des Magnetfeldes in der x-Richtung gerade kompensiert. 

Im Falle po = mp ist die Spannung an der Entladungsstrecke 
wegen des Verschwindens der elektrischen Feldstarke im Plasma 
Null; im aquivalenten Fall des Magnetfeldes ist jedoch eine solche 
Spannung vorhanden, welche gerade die zusitzliche Energie der 
Elektronen deckt, die sie bei der Bewegung durch die Entladungs- 
strecke in der y-Richtung erhalten. 


6. Bestimmung der Anifachbereiche von Schwingungen 
fiir ein einfaches Beispiel. 


Aus einem homogenen Plasma denken wir uns eine Entladungs- 
strecke von der Linge d abgegrenzt (Fig. 2), die von einem zeitlich 
konstanten Strom J, durchflossen wird, dem eine kleine Wechsel- 


d 


= <«—o J + 
o—_> V 
n 
X=0 x=d 
Fig. 2. 


Ebene Entladungsstrecke. 


spannungskomponente mit der Kreisfrequenz 7 tiberlagert ist (34). 
Gesucht sind die Frequenzbereiche 7, in denen der ohmsche Anteil 
des fusseren Widerstandes der Entladungsstrecke negative Werte 
annimmt. Wir wihlen eine einfache Grenzbedingung an der Stelle 
#,—0, nimlich v) = 0 und K, = 0, d. h. verschwindende Eintritts- 


geschwindigkeit und Feldstiirke an einer ,,virtuellen” Kathode bei 
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x = 0. Wie erwihnt, hingt das Ergebnis von der Wahl der Antfangs- 
bedingungen bei « = 0 merklich ab; es kommt uns aber hier nicht 
darauf an, irgendein experimentell realisiertes, aber kompliziertes 
Beispiel durchzurechnen, sondern darauf, an einem mdéglichst ein- 
fachen Beispiel zu zeigen, wie solche Anfachbereiche tiberhaupt 
liegen und dass sie eben nicht mit der Langmuirfrequenz zusammen- 
fallen miissen. | 

Die Wiedergabe der Rechnung kénnen wir uns ersparen, da der 
Fall einer ebenen Elektronenstrémung im Magnetfeld in anderm 
Zusammenhang in einer Untersuchung von J. MtuuER®) bereits be- 
handelt ist, der wegen der Aquivalenz von Magnetfeld und positiver 
Raumladung unserm Beispiel analog ist. Wir kénnen daher von 
dort den Wert des ohmschen Widerstandes tibernehmen; er folgt 
zu*) 


sedou lg 3 | | On 38 
R ™ Ey Tm 208 (a— B)2 (a+ B)? ( ) 

Dabei bedeuten: 

mittlere Laufzeit eines Elektrons fiir die Entladungsstrecke der Lange d. 


tm = 
a = YT 
Dh == Oy ex 


(38) gibt den Wert von Ff in erster Naherung fiir kleine Schwan- 
kungen des Stromes J. Wir interessieren uns hier fiir die relative 


Fig. 3. 
Beispiel fiir die Lage von Anfachbereichen bei Plasmaschwingungen. In den schraf- 
fierten Bereichen besitzt der ohmsche Widerstand der Entladungsstrecke fiir 
kleine aufgepragte Wechselspannungen der Frequenz 1 negative Werte (Anfach- 
bereiche), auf den Kurvenziigen den Wert Null und ausserhalb positive Werte. 
(@) = Langmuirfrequenz, t,, = Elektronenlaufzeit durch die Entladungsstrecke.) 


*) Gleichung (46a). 


Zur Theorie der Elektronen-Plasmaschwingungen. 221 


Lage der Frequenzbereiche »j, in denen R negative Werte annimmt, 
zur Langmuirfrequenz @». Wir zeichnen daher zweckmiissig in der 
(7, @o)-Ebene die Kurven auf, auf denen R = 0 wird, was in Fig. 3 
geschehen ist*). Im (schraffierten) Inneren der ,,Z6pfe‘‘ nimmt, wie 
man aus (38) feststellt, R negative Werte an, auf den Kurven geht R 
durch Null und nimmt sonst iiberall positive Werte an. 

Man sieht, dass gerade in der Umgebung der Langmuirfrequenz 
(7) =@p,) keime Anfachung méglich ist, wohl aber in Bereichen 
7) S Wo, wobei es zu jedem wy ein ganzes Spektrum von Anfach- 
bereichen gibt. Wie aus (38) hervorgeht, nehmen die negativen 
Werte fiir R bei festem wy und damit die Méglichkeit einer An- 
fachung schnell mit wachsendem 7 ab. Wir schliessen damit die 
Diskussion des gewihlten Beispiels ab und. wollen nochmals fol- 
gendes festhalten: 

Der nach aussen wirksame Wechselstromwiderstand einer Ent- 
ladungsstrecke in einem Plasma, dessen konstante positive Ladungs- 
dichte als ruhend und von den Elektronen durchstrémt betrachtet 
wird, nimmt fiir gewisse Frequenzbereiche 7 einer aufgedriickten 
kleinen Wechselspannung negative Werte an; in solchen Bereichen 
kann das Plasma nach aussen hochfrequente Energie abgeben. 
Diese Bereiche fallen aber nicht notwendigerweise in die unmittel- 
bare Umgebung der ,,Langmuirfrequenz. Das physikalische Build 
der Erscheinungen ergibt sich aus dem Zusammenwirken der die 
Langmuirfrequenz bestimmenden Raumladungskrafte mit den 
Laufzeiterscheinungen der Elektronenstrémung in der Entladungs- 
strecke. 
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Vereinfachter Funkenzahler 
von H. Greinacher, Bern. 
(27. X. 1946.) 
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Im folgenden sei ein Zahlgerat fiir Elementarstrahlen beschrieben, 
das gegentiber dem seinerzeit beschriebenen') ee wesentliche 
Vereinfachung aufweist. Der Hochspannungsgleichrichter fallt naém- 
lich weg. Wie sich gezeigt hat?), erhalt man eine zuverlassige Zahl- 
wirkung, wenn man als Funkenstrecke zwei gleiche Pt-Kiigelchen 
in passendem Abstand wiahlt. Da hier die Anordnung im Gegensatz 
zu allen andern Zihlapparaten (Spitzenzahler, Zahlrohr) symme- 
trisch in bezug auf die Elektroden ist, spielt die Polaritaét der an- 
gelegten Spannung keine Rolle. Der Funkenzahler kann somit auch 
mit Wechselspannung betrieben werden. Es fmdet dann zwar nur 
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Fig. 1. 


in dem Zeitintervall emer Wechselstromperiode Zahlung statt, wo 
die Spannung oberhalb des Funkenpotentials hegt. Aber bei der 
Verwendung des Geriates als Demonstrationsapparat spielt dies 
praktisch keine Rolle. Die Anordnung des neuen Funkenzihler- 
modells reduziert sich daher auf die in Fig. 1 angegebene. Der 
Kleintransformator T'r 220/2200 V ist geschlossen iiber einen 
Widerstand W = 5-10% 2 mit parallelgeschaltetem Kondensator 


1) H. Grernacuer, H. P. A. 9, 590 (1936); Zs. f. techn. Phys. 19, 132 (1938). 
2) Siehe auch P. Frey, H. P. A. 19, 41 (1946). 
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C = 100 cm, iiber die Funkenstrecke F und die beiden Indikatoren 
G@ = Signalglimmlimpchen und 7 = Hochohmtelephon. Die Fun- 
kenstrecke ist in ein Glaskélbchen eingeschmolzen, dem gerade 
soviel Luft entzogen ist, dass die Funkenstrecke gute Zihlwirkung 
zeigt. Das Einschliessen der Funkenstrecke bezweckt die Unab- 
hangigkeit von Luftdruck- und Temperaturschwankungen und 
namentlich den Ausschluss von Staub. Die Pt-Kiigelchen sind im 
Sauerstoffgeblase durch Schmelzen der Drahtenden (® = 0,6 mm) 
erzeugt. Nach Eimschmelzen in das Glaskiigelchen gliiht man sie 
zwecks Remigung der Oberflachen am besten noch aus. Dies ge- 
schieht durch kurzzeitiges Anlegen der Funkenstrecke an die 
Spannung eines Induktors. Um den Zahler auch fiir «-Teilchen 
verwenden zu konnen, ist noch ein Glasréhrchen eingesetzt, das 
vor der Funkenstrecke genitigend diinn ausgezogen ist. 


Fig. 2. 


Der fertige kompendiése Apparat ist in Fig. 2 abgebildet. Vorn 
befindet sich der Zihlkopf, der durch ein Schiebefenster abgedeckt 
oder freigelegt werden kann. Rechts befindet sich das Telephon. 
Oben ist das Gliimmlaimpchen aufgesteckt. Nach Herausnahme des- 
selben *kénnen an die beiden Anschlussbuchsen auch andere Re- 
gistrierapparate (Galvanometer usw.) angeschlossen werden. In 
eine zwischen F und G angebrachte Buchse ist ein Draht (40 cm) 
aufgesteckt, der als Antenne dient, wenn man die Zahlfunken auf 
einen Radioapparat tibertragen will. Da hier im Gegensatz zum 
Spitzenzéhler und Zahlrohr die Entladungsstésse ziemlich intensiv 
sind, erfolgt die radiotelegraphische Ubermittlung auf gréssere Di- 
stanzen. Befand sich z. B. der Apparat am einen Ende des Physi- 
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kalischen Institutes, so ergab der Radio im Auditorium am ent- 
gegengesetzten Ende noch sehr laute Registrierknalle. 

Das Knacken im Telephon 7’ selbst ist zwar gut hérbar, doch 
schwach. Das Limpchen G@ leuchtet indessen voll auf. Das Licht 
ist geniigend stark, um damit eine photographische Registrierung 
auszufiihren. Bringt man das Lampchen unter Zwischenschaltung 
eines Lichtspaltes direkt vor einen vorbeibewegten Film, so erhalt 
man Aufnahmen, wie sie in Fig. 8 wiedergegeben sind. Man erzielt 
auch bei rascher Funkdntilbon eine gute Registrierung. Dass die 
Intensitaét der einzelnen Entladungen infolge der Verschiedenheit 
der Spannung variiert, stért nicht weiter. Es sei bemerkt, dass die 


Fig. 3. 


Registrierung von 6-Strahlen wahrend ca. 1/, Minute durch photographische Auf- 
zeichnung der Lichtblitze eines in den Funkenkreis eingeschalteten 
Glimmlampchens. 


Registrierintensitat ftir alle Strahlenarten («-, B-, y-Strahlen) gleich 
ausfiel. Wurde das Glimmlampchen durch ein empfindliches Gal- 
vanometer ersetzt, so konnte die Veranderlichkeit der Funken- 
intensitat auch direkt beobachtet werden. Zugleich konnte man 
feststellen, dass 1m Mittel etwa gleichviel Entladungen in der een 
und andern Richtung tibergingen. Wurde das Lampchen durch ein 
Galvanometer ersetzt oder gar kurzgeschlossen, so war die Zahl 
der Registrierfunken merklich grésser. Das Limpchen verbraucht 
infolge semes kapazitiven Widerstandes einen Teil der Transfor- 
matorspannung, so dass in diesem Fall die an der Funkenstrecke 
hegende Wechselspannung etwas kleiner ist als ohne Lampchen. 
Dieses leuchtet auch infolge der an ihm hegenden Teilspannung 
dauernd schwach auf und zeigt so an, wenn der Apparat unter 
Spannung steht. Der Hauptvorteil des Wechselspannungsbetriebes 
ist aber neben dem Wegfall der Gleichrichterkomplikation der 
Umstand, dass der Apparat sofort nach Anschalten ans Netz 
gebrauchsbereit ist und nach Abschalten auch sofort wieder in 
spannungslosem Zustand sich befindet. 


Physikalisches Institut der Universitit Bern. 


Einkristalle von Barium—Titanverbindungen 
von H. Blattner, B. Matthias und W. Merz 
(17. I. 1947.) 


Im Laufe der beiden letzten Jahre wurde Bariumtitanat, welches 
durch Zusammensintern von BaO und TiO, gewonnen wurde, von 
emigen Autoren?) auf seine Dielektrizitatskonstante hin untersucht 
und DrBys-ScHerreR-Aufnahmen am polykristallinen Material 
gemacht?). Es wurde die Auffassung vertreten, dass man, ahnlich 


Abbildung 1. 


den Tartraten und Phosphaten, eine neue Gruppe von ferroelek- 
trischen Kristallen bestimmt habe. Da es aber nur méglich ist, aus 
den dielektrischen Messungen an Einkristallen diese Vermutung zu 
priifen, versuchten wir, solche herzustellen. 


1) WoL, Nature 156, 480 (1945); Nature 157, 808 (1946). — RusumMan und 


Srrivens, Faraday Trans. 1946. 
2) Mucaw, Nature 155, 484 (1945); Faraday Trans. 1946; Proceedings Phys. 


Soc. 58, 133 (1946). 
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Durch Zusammensintern ist es kaum méglich, messbare Ein- 
kristalle zu erhalten. Um sie aus ihrer eigenen Schmelze zu ziichten, 
miisste man bei so hohen Temperaturen arbeiten, die nur noch 
schlecht konstant zu halten sind. Deshalb wurde die zu kristalli- 
sierende Verbindung in einer bei tieferen Temperaturen schmelzen- 
den Substanz gelést. Nach einigen Versuchen zeigte sich dafiir 
ein iquivalentes Gemisch von Kalium- und Natriumkarbonat als 
am besten geeignet, da dieses bereits etwas oberhalb 700° C zu 
schmelzen beginnt. BaO und TiO, wurden im stéchiometrischen 
Verhiltnis mit einer geniigenden Menge Alkalikarbonat in einem 


Abbildung 2. 


Platintiegel auf etwa 1000° C erhitzt. Nachdem sich in der Schmelze 
BaO und TiO, vollstaindig gelést hatten, wurde die Temperatur 
allmahlich abgesenkt?). Auf diese Weise erhielten wir schwarze Kri- 
stalle von ca. 2 mm Grosse, die einen sechszihligen Habitus zeigten 
(Bild 1). Uber ihr dielektrisches Verhalten soll spiiter berichtet 
werden. 


Bovurceors?) berichtete seinerzeit tiber ein Bariumtitanat von 
der von ihm vermuteten Zusammensetzung Ba,Ti,0,, welches er 
als pseudokubisch in bezug auf sein optisches Verhalten beschrieb. 


*) Die Apparatur wurde von W. GUnTHERT gebaut. 
*) Bourcsxois, Zschr. f. Krist. 14, 280. 
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Wir versuchten nun, BaCO, und TiO, in geschmolzenem BaCl, 
zu lésen und in der oben beschriebenen Weise daraus Bariumtitanat 
auskristallisieren zu lassen. Die so erhaltenen Kristalle waren von 
den oben beschriebenen schwarzen, sechszihligen vollig verschieden, 
indem sie einen ausgesprochen kubischen Habitus zeigten. 


Vorlaufige Untersuchungen lassen nun vermuten, dass die 
schwarzen 6-eckigen Kristalle zur Klasse der Halbleiter gehéren. 
Die mehrfach wiederholte chemische Analyse deutet darauf, dass 
die stéchiometrische Bruttoformel dieser Kristalle BaTiO, ist. Da 
nun auch die Laun-Aufnahme (Bild 2) eine sechszihlige Symmetrie 
zeigt und die Pulveraufnahme sich hexagonal indizieren lasst, hegt 
die Vermutung nahe, dass man die zum I]menit, Magnesium- und 
Mangantitanat isomorphe Bariumverbindung habe. 


Abbildung 3. 


Die aus geschmolzenem BaCl, erhaltenen, scheinbar kubischen 
Kristalle zeigen nun, wie erwartet, unter dem Polarisationsmikro- 
skop ein vom kubischen System abweichendes Verhalten, indem 
man zwischen gekreuzten Nicols ein dunkles Achsenkreuz beobach- 
ten kann, wie es ahnlich auch bei tetragonalen Kristallen in Rich- 
tung der optischen Achse der Fall ist. Eine Laun-Aufnahme (Bild 8) 
zeigt ebenfalls vierzihlige Symmetrie. Die chemische Analyse, die 
allerdings wegen der Kleinheit der Kristalle noch nicht sehr exakt 
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ist, gibt in Ubereinstimmung mit Bourcxors?) einen grésseren 
Titangehalt, als er der Formel BaTiO, nach zu erwarten wire. Diese 
pseudokubische Modifikation zeigt ein dusserst interessantes 
dielektrisches und piezoelektrisches Verhalten?). Ausfithrlichere 
Messungen sind im Gange. 


Ziirich, Physikalisches Institut an der ETH. 


. 


1) Bourcesors, Zeitschr. f. Krist. 14, 280. 
*) Buatrner, Marruias, Merz, ScuerReR, Experienta 3 (1947) Aprilheft. 
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Bericht tiber die Tagung 
der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 
in Langenthal, am 3. Mai 1947. 


Prasident: Prof Dr. G. WEentzxt (Ziirich) 
Vizeprasident: Prof. Dr. E. Mizscumr (Basel) 
Sekretar ad. int: Priv.-Doz. Dr. H. WArruur (Ziirich). 


Geschdftlicher Teil. 


Als ordentliche Mitglieder der Schweizerischen Physikalischen 
Gesellschaft wurden aufgenommen: 

HA. Prof. L. Anuecrerti (Bari, Italien); J. Bacuur (Binningen) ; 
G. Benpir (Courgenay); Dr. W. GrarrunpEr (Fribourg); J. F. Ha- 
moupa (Ziirich) ; Dr. R. Josr (Ziirich) ; R. Knaut (Ziirich) ; W. Moor 
(Fribourg); Prof. G. Potvant (Mailand, Italien); O. Prossr (Fri- 
bourg); A. Troscu (Bern); R. WipeR6xE (Zirich); S. Younis 
(Ziirich) ; 

und als Kollektiv-Mitglied: Metallwerke A.-G. Dornach. 

Der Jahresbericht, die Jahresrechnung und der Revisorenbericht 
werden verlesen und genehmigt. 

Der von Herrn Prof. Frerz (Basel) erstattete Bericht der Redak- 
tionskommission der Helvetica Physica Acta wird verlesen und unter 
bester Verdankung genehmigt. 

Die Versammlung wiahlt als neuen Vorstand: 

Président: Prof. Dr. E. Mrescunr (Basel) 

Vizeprasident: Prof. Dr. H. Micrxi (Neuchatel) 

Sekretir: Priv.-Doz. Dr. G. Buscu (Ztirich) 

Vertreter der Redaktionskommission der H. P. A.: Prof. Dr. M. 
Frerz (Basel) 

Delegierter der S. P. G. im Senat der Schweizerischen Naturfor- 
schenden Gesellschaft: Prof. Dr. H. Kon1a (Bern) 

Stellvertreter: Prof. Dr. A. Perrier (Lausanne). 

Die nachste Sitzung wird im Rahmen der 127. Jahresversamm- 
lung der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft in Gent 
(30. August—1l. September) stattfinden. 


¥ 
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Zur photographischen Intensitétsbestimmung mit dem 
Impulsspektrographen 
von D. Marper (ETH. Ziirich), P. Huser und A. STeBLER (Basel). 


Der Impulsspektrograph misst die Amplitudenverteilung der Im- 
pulse bei der Untersuchung von Kernreaktionen mit Ionisations- 
kammer und Proportionalverstiirker. Fiir jeden Impuls erscheint 
auf dem Schirm einer Braunschen Réhre kurzzeitig eine horizontale 
Linie in einer der Impulsamplitude (bzw. Partikelenergie #) ent- 
sprechenden Héhe. In Fig. la ist das Aussehen des Oszillographen- 


E = Energie Impulsamplitude 
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Zeitablenkung 


F = Filterdurchlassigkeit 
— log F (x) 


Tneves 1 


a) Weg des Kathodenstrahls. 
b) Lage des Filters. 
c) Plattenschwarzung bei Aufnahme einzelner Linien. 


schirms beim Eintreffen von Impulsen zweier verschiedener Ampli- 
tuden dargestellt; die eizelnen Belichtungen werden durch eine 
photographische Platte summiert, so dass die Stosszahldichte 
n = n(E) = Stosszahl pro mm in E-Richtung 

durch eine entsprechende Schwirzung wiedergegeben wird. Da die 
Zerlegung nach Impulshéhen kontinuierlich ist, werden die Mess- 
ergebnisse durch keime willkiirliche Klasseneinteilung beeinflusst. 

In der kiirzlich erschienenen Beschreibung der Apparatur?) 
wurde die quantitative Bestimmung von n kurz angedeutet. Im 
folgenden méchten wir auf die hierfitr entwickelte photographische 
Technik naher eingehen. 

Die Plattenbelichtung wird in #-Richtung gesetzmissig variiert 
durch ein vor dem Oszillographenschirm befestigtes Graufilter 


1) D. Manper, H. P. A. 20, 139 (1947). 
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(Fig. 1b), dessen Durchlissigkeit F annahernd exponentiell von 2, 
aber méglichst wenig von E abhiingt. Damit wird fiir jeden Energie- 
wert die Plattenschwirzung s eine Funktion von a, mit n als 
Parameter (Fig. 1c). Vom Standpunkt eines allgemeinen Schwiir- 
zungsgesetzes aus waren noch die weiteren Parameter 


t = Belichtungsdauer pro Stoss, 
T = mittlere Pausenlange zwischen aufeinanderfolgenden Belichtungen derselben 
Plattenstelle (z. B. innerhalb 1 mm in #-Richtung), 
AT = mittlere Schwankung von 7’ 


massgebend. Da im vorliegenden Falle jedoch t = konst., und da 
sowohl T als auch AT fir eine gegebene Betriebsdauer nur von 
n abhangen, so umfasst der reduzierte Ansatz 


Ss = s(x; n) (1) 


formal alle die — im einzelnen nicht naiher bekannten — Abwei- 
chungen vom photographischen Reziprozitatsgesetz, die Auswir- 
kungen des Intermittenzeffektes, sowie auch die Ermtidungs- und 
Nachleuchteffekte des Leuchtschirms. 


Schwdrzung 


Kopien 
----<9-------- = 


s 
a|™ 


Original 


Fig. 2. 
Kopierprozess. 
Kopierbelichtung: a) 250; b) 1000; c) 4000 luxsec. 


Die Auswertung der Aufnahmen erfolgt durch Aufsuchen einer 
bestimmten Standardschwarzung s, zu jedem Energiewert. Aus (1) 
tie w— jf, (#2) fir, s=s, =konst, (2) 
Bezeichnet « = 2%() die Kurve, langs welcher die Schwarzung so 
vorhanden ist, so ergibt sich durch einfaches Eimsetzen in (2) die 
gesuchte Intensitatsverteilung 


n = folio (H)] = n(h). (3) 


Das Aufsuchen der Kurven konstanter Schwarzung wird durch 
einen geeigneten Kopierprozess selbsttatig ausgefiihrt. Die Platten- 
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schwirzung als, Funktion von « mége etwa wie die ausgezogene 
Kurve in Fig. 2 verlaufen. Bei Verwendung eines harten Kopier- 
materials, welches innerhalb einer Belichtungsinderung um einen 
Faktor 2 praktisch von weiss nach schwarz umschlagt, verlauft 
die Schwirzung der Kopien gemiiss einer der gestrichelten Kurven 
a, b, ¢, je nach der Dauer der Kopierbelichtung. Wahlt man diese 
derart, dass an der gleichen Stelle a», an welcher das Original die 
Standardschwirzung sy besitzt, auch in der Kopie die Schwarzung 
Sy erscheint, so sind fiir jedes Spektrogramm die Kurven x=«, (#) im 
Original, in der 1. und eventuellen Kopien héherer Ordnung kongru- 
ent. Da sich das Ubergangsgebiet zwischen schwarz und weiss bei je- 


It 


relative Intensitat 
| 


| | | | | | 
0 1 2 3 MeV 


Fig. on SSS Energie 


Stickstoffreaktionen mit Neutronen von kontinuierlich verteilter Energie. 
a == 2. Kopie?))5)* b) =) Original 


dem derartigen Kopierprozess weiter einengt, so lisst sich aus einer 
Kopie geniigend hoher Ordnung die gesuchte Kurve mit einer 
Schirfe ablesen, die alle tibrigen Messfehler unterschreitet. Die 
selbstverstiindliche Forderung, einen mdglichst steilen Teil der 
Schwarzungskurve des Originals zu beniitzen, wird durch zweck- 
miassige Wahl der Standardschwiarzung (etwa s, = 1) erfwlt. Dann 


*) Zur Erleichterung des Vergleiches wurde die 2. Kopie hergestellt, die 
aber mit gleichbleibender Gradation erfolgte. 
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erstreckt sich das Ubergangsgebiet schon auf der 1. Kopie nur noch 
iiber eine Breite Aa, die einer Anderung der Filterdurchlassigkeit 
um etwa 10% entspricht. 

Als Beispiel zeigt Fig. 8a die Kopie einer Aufnahme der Stick- 
stoffreaktionen mit Neutronen von kontinuierlich verteilter Ener- 
gie. Fig. 8b ist eine méglichst naturgetreue Wiedergabe der Ori- 
ginalaufnahme. 

Bei eimem Verfahren, das in einem einzigen Arbeitsgang das 
ganze Spektrum auswertet, kann die photographische Regel, nur 
Schwarzungen an benachbarten Plattenstellen miteinander zu ver- 
gleichen, naturgemass nicht erfiillt werden. Die Zuverlassigkeit der 
Ergebnisse haingt daher wesentlich von der Homogenitat der photo- 
graphischen Schicht und ihrer Entwicklung ab. Um zufillige Be- 
einflussungen des Entwicklungsprozesses méglichst auszuschliessen, 
wurde eime Entwicklungsmaschine gebaut, welche die Entwickler- 
fliissigkeit mittels emer Walze gleichmiassig tiber der Platte hin 
und her bewegt (Fig. 4). Um eine direkte Beriithrung zwischen Walze 
und Schicht zu vermeiden, legt man iiber die Plattenrainder eine 
Zelluloidmaske, deren Ausschnitt in jeder Richtung mindestens 
2 cm grésser ist als die Spektrogramme. 


Fig. 4. 
Schematische Darstellung der Entwicklungsmaschine. 
P = Photographische Platte. E = Entwicklerflissigkeit. 
M = Maske (0,3 mm Zelluloid). W = Wasserbad mit Heizspirale. 
H = Handgriff. SM = Synchronmotor. 
R = Porzellanrolle. S = Schaltuhr mit Starttaste. 


Zur Kontrolle der Homogenitéat und Reproduzierbarkeit wurde 
eine Anzahl Platten durch einen Graukeil hindurch mit einer Lampe 
verschieden lange belichtet. Die entstehenden s )-Kurven waren gut 
_ reproduzierbar, bei genauem Konstanthalten der Entwicklungs- 
bedingungen auch in bezug auf absolute Intensitaéten. Aus einer 
derartigen Kurvenschar lassen sich z. B. unbekannte Belichtungs- 
zeiten auf etwa 10% genau interpolieren. Fiir das im Impulsspektro- 


234 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 


graphen eingebaute Graufilter haben wir eine analoge Kurvenschar 
durch gleichmassige Ausleuchtung des Oszillographenschirms mit- 
tels zweier Kippgerite hergestellt. Bei der Interpolation unbekann- 
ter Impulszahldichten mittels dieser Kurven heben sich systema- 
tische Fehler des Filters, des Leuchtschirms und der Optik heraus. 
Den Intensitiitsparameter zu diesen Kurven haben wir nachtraglich 
unter Einhaltung der beziiglich T und AT giiltigen Nebenbedin- 
gungen (siehe oben) experimentell festgelegt. 

Dank der besprochenen Standardisierung der photographischen 
Prozesse lassen sich aus den Impulsspektrogrammen absolute In- 
tensitaten direkt ablesen. Eine einfache Kontrolle ergibt sich aus 
der Gesamtzahl aller Impulse, die wir jeweils mit einem Zahlwerk 
feststellen. 

Travail @ionisation, effets de recombinaison et pouvoir d’arrét de quel- 
ques gaz pour les particules @ 


par L. Dick, P. Fatx-Varrant et J. Rosset (E.P.F. Zurich). 


Ce travail va paraitre prochainement in extenso dans H. P. A. 


Die Bestimmung der Lonisierungsarbeit an Stickstoff und Luft 
mit Po-«-Teilehen 


von F. AuprErR, P. HupEeR und F. Merzemr (Basel). 


Die Bestimmung der Energieténung einer Kernreaktion erfordert 
die Kenntnis der Ionisierungsarbeit des verwendeten Gases, sofern 
nicht ein «-Strahler bekannter Energie als Vergleichsstandard be- 
ntitzt wird. Die bis heute bekannten [onisierungsarbeiten beschrin- 
ken sich auf eine relativ kleine Zahl von Gasen, und die Uberein- 
stimmung der Ergebnisse ist z. T. noch unbefriedigend. 

Wir haben versucht, mit Hilfe von Po-«-Teilchen eine genaue 
Bestimmung der Jonisierungsarbeit an Stickstoff und Luft, unter 
Verwendung einer Ionisationskammer mit linearem Verstirker, 
durchzuftihren. Den Sattigungseigenschaften wurde spezielle Auf- 
merksamkeit geschenkt. Wir brachten auf die eine Kammerelek- 
trode so viel Polonium, dass im nutzbaren Kammervolumen die 
Intensitat etwa 20 Teilchen pro Minute betrug. Die Analyse der 
Sattigungskurve nach Jarrs!) ergab bei einem Druck von 4,5 ata 
Stickstoff und einer Kammerspannung von 10 kV (Plattendistanz 
1 cm) ein Sattigungsdefizit von 3,5°/5). Bringt man bei der gemesse- 
nen Ladung diese Korrektur an, so erhalt man mit dem Wert 


1) G. Jarrt, Ann. d. Phys. 42, 303 (1913). 


a 
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5,303 MeV fiir die Energie der Po-«-Teilchen?) als Ionisierungs- 
arbeit an Stickstoff 
Jy, = 36,8 + 0,4 eV. 


Nach der gleichen Methode ergab sich fiir Luft von 4,5 ata 


J rust - 34,7 =i 0,5 eV. 


Oft ist es wiinschenswert, an Stelle von Polonium Uran als Standard 
zu bentitzen. Wir verglichen daher die bei Sattigung auftretenden 
Impulse der «-Teilchen von Polonium mit denjenigen von U,,, und 
Upgzg. Hierzu verwendeten wir eine mit Uran und Polonium ver- 
sehene Elektrode, welche die drei «-Gruppen in ungefihr gleicher 
Intensitat lieferte (Fig.). 


Ausschnitt aus einem Registrierfilm. 


Unter der Annahme, dass die lonisierungsarbeit fiir alle drei 
a-Energien gleich gross sei, fanden wir: 


Evyys, = 4,78 + 0,03 MeV, 
yy, = 4,18 + 0,08 MeV. 


Ein Vergleich mit den Ergebnissen bisheriger Messungen’),*),*) 
zeigt, dass, wenn eine Anderung der Tonisierungsarbeit zwischen 
4,2 und 5, 3 MeV vorhanden ist, diese kleiner als 2% sein muss. 


W. Y. Cuanc, Phys. Rev. 69, 60 (1946). 

W. M. Rayron und T. R. Wirxins, Phys. Rev. 51, 818 (1937). 

G. J. Stzoo und S. A. Wyrzzs, Physica 4, 791 (1937). 

J. SCHINTLMEISTER und K. LINTNER, op BN Akad. Wiss. Wien, Abt. Ila, 


148, 279 (1939). 
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Untersuchung ‘der (n,«)-~Reaktion an Chior mit Hilfe einer heizbaren 
Jonisationskammer 


von F. Merzcer, P. Huser und F. AtpER (Basel). 


Energieténungen und Wirkungsquerschnitte von Kernprozessen 
mit langsamen und schnellen Neutronen lassen sich mit Hilfe von 
Ionisationskammer und linearem Verstirker fiir solche Substanzen 
bestimmen, welche bei Betriebstemperatur einen Dampfdruck von 
einigen Atmosphiaren aufweisen. Da bisher immer bei Zimmer- 
temperatur gearbeitet wurde, war die Zahl der geeigneten Verbin- 
dungen gering. Es schien uns deshalb wiinschenswert, durch Stei- 
gerung der Kammertemperatur (bis ca. 300° C) die Zahl der einer 
Untersuchung zuginglichen Elemente zu vermehren. 

Die der Verwirklichung einer heizbaren Ionisationskammer ent- 
gegenstehenden Isolations- und Dichtungsschwierigkeiten wurden 
durch Verwendung von Keramik-Chromstahl-Durchfthrungen, 
welche die Firma Sécheron!) fiir ihre pumpenlosen Gleichrichter 
entwickelt hat, gelést. Diese Durchfiihrungen halten einen Uber- 
druck von 10 at aus; sie haben sich auch bei wiederholtem Auf- 
heizen sehr gut bewahrt. Kontrollmessungen mit der Reaktion N14 
(n, x) Bl! zeigten, dass die Kammer, abgesehen von einer etwas 
grésseren Erschiitterungsempfindlichkeit, emer gewohnlichen Ioni- 
sationskammer ebenbiirtig ist. 

Da viele der leichtfliichtigen Verbindungen Halogenide sind, be- 
gannen wir unsere Untersuchungen mit Tetrachlorkohlenstoff. 
Durch Extrapolation?) einer bei 1 ata aufgenommenen Sattigungs- 
kurve (Plattenabstand 1 cm) bestimmten wir zunichst die von 
einzelnen U?34-q-Teilchen (H, = 4,78 MeV) in CCl, freigemachte 
Ladung und erhielten daraus fiir die Ionisierungsarbeit von CCl, 
den Wert 

Jocy = 26,8 + 1,0 eV. 


Die bei Bestrahlung von 4 ata CCl, (7. ~ 180° C) mit D-D-Neu- 
tronen aufgenommene Impulsverteilung war der von GrBERT, 
Roccen und Rossen’) angegebenen dhnlich. Durch Verkleinern 
des Druckes auf 0,5 ata gelang es, eine «-Gruppe zu isolieren (siehe 
Figur) und die zugehérige Reaktionsenergie zu bestimmen. Nehmen 
wir Unabhingigkeit der Ionisierungsarbeit zwischen 4,8 und 8 MeV 


_ *) Vgl. Bull. Sécheron Nr. 12, 1940. Der Firma Sécheron danken wir fiir die 
Uberlassung von zwei Durchfiihrungen. 

*) Nach G. Jarré, Ann. d. Phys. 42, 303 (1913). 

3) A. GrpErt, F. Roacrn, J. Rossex, H. P. A. 17, 97 (1944). 
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an, so folgt als Reaktionsenergie bei Bestrahlung mit D-D-Neu- 
tronen (H, = 2,98 MeV). 


Ep=3,42 + 0,20 MeV 
und damit fiir die Energieténung des entsprechenden (n, «)-Pro- 


zZesses 
Q = 0,44 + 0,20 MeV. 


{ 


ae 


3 MeV 


Ausschnitt aus einem Registrierfilm. Die grossen Impulse entsprechen der 
Reaktion Cl** (n, «) P%?. 


Bei Bestrahlung von Cl mit Neutronen einer Ra-Be- Quelle haben 
Huser, Liznuarp und WArrueER?) eine 14,7 sec-Aktivitit ge- 
funden, die mit D-D-Neutronen von 2,87 MeV nicht angeregt wird?). 
BLEvULER und Ztnt1%) ordneten diese Aktivitit (12,40 + 0,12 sec) 
dem P#4 zu. Dies bedeutet, dass die Reaktion Cl®? (n, «) P34 mit 
D-D-Neutronen nicht auftritt. Eigene Aktivitétsmessungen fiihrten 
zum gleichen Ergebnis. Die Energieténung Q = 0,44 MeV muss 
daher dem Prozess Cl%> (n, «) P3? zugeordnet werden. Betrachtet 
man die Massenwerte von P%? und Cl? des Isotopenberichts 19424) 
als richtig, so ergibt sich ein Q von + 1,1 MeV, und es miisste sich 
demnach bei der von uns gefundenen «-Gruppe um einen Ubergang 
in einen angeregten Zustand von P*? handeln. 

Den Wirkungsquerschnitt des Ubergangs bestimmten wir durch 
Vergleich mit der von Baldinger und Huber®) untersuchten Reak- 
CIO 4 (15.0) Bi fo Gah 0s2* em?) 7u 


o =1,7-:10-2%em? — (E, = 2,98 MeV). 


Dieser Wert ist auf emen Faktor 2 genau. 


= 


) O. Huser, O. Lrenuarp, H. Warrier, H. P. A. 15, 314 (1942). 

) A. GrBERT u. a. loc. cit., Seite 100. 

3) K. Bueuter, W.Zunti, H. P. A. 19, 137 (1946). 
Se 
) E. 


is) 


> 


Fliaar, I. Marraucu, Phys. Zs. 44, 181 (1943). 
Baxpincer, P. Huser, H. P. A. 12, 330 (1939). 


ao 
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Uber das Auflésungsvermégen selbstléschender Zahlrohre bei hohen 
me Stosszahlen 


von E.BaLpINGER und P. Huspur (Basel). 


Erscheint demnachst in den HPA. 


Das 7 Sekunden Isomer des Au? 


von H. Fravenreitper, P. C. Gueetot, O. Huser, H. Mepicus, P. PREISWERK, 
“ —. ScHERRER und R. Sterren (ETH. Ziirich). 


Durch Anregung mit Réntgenstrahlen stellte WrepENBECK?*) 
einen isomeren Zustand des einzigen stabilen Goldisotops Au?®? 
mit einer Halbwertszeit von 7,5 sec. fest und bestimmte die Energie 
der beim Ubergang in den Grundzustand emittierten Konversions- 
elektronen durch Absorptionsmessungen zu ca. 0,25 MeV. 

In Ubereinstimmung mit WrEDENBECK erhielten wir fiir die Halb- 
wertszeit des durch Bestrahlung von Gold mit Be + D-Neutronen 
angeregten Isomers 7,4 -- 0,3 sec. Die Absorptionskurve der Kon- 
versionselektronen des Aul®’* in Aluminium zeigt das Auftreten 
zweier Elektronenlinien von 0,07 MeV und 0,25 MeV. Aus -6-Koin- 
zidenzmessungen folet, dass sie in Kaskade emittiert werden. Die 
Absorptionskurve wurde bestimmt, indem fir verschiedene Al- 
Absorber das Verhaltnis der Stosszahlen zweier Zahlrohre gemessen 
wurde, wobei das eine Zihlrohr die Intensitat mit Absorber, das 
andere diejenige ohne Absorber registrierte. 

Wir vermuteten, dass der metastabile Zustand des Au!9** durch 
den Zerfall eines der instabilen Nachbarisobare Hg?®? oder Pt?9’ 
entstehen kénnte. Daher untersuchten wir den Zerfall des durch 
Protonenbestrahlung von Gold imCyclotron hergestellten Hg!®7. Da 
Gold ein Reinelement ist, entsteht durch den (p, n)-Prozess nur das 
He19?, das zwei isomere Zustinde besitzt, die mit einer Halbwerts- 
zeit von 25h und 65h zerfallen (FRIEDLANDER und Wv?)). 

Beide Isomere zerfallen ohne genetischen Zusammenhang durch 
K-Einfang in Au!97, 

Der K-Einfang mit der Halbwertszeit 65 h fiihrt auf ein Niveau 
des Au?®? von 0,077 MeV, welches durch Emission einer in der L-, 
M- und N-Schale konvertierten Gammastrahlung in den Grund- 
zustand tibergeht. 

Der 25 h K-Einfang hingegen geht tiber ein Niveau des Au?9?- 
Kerns mit einer Anregungsenergie von 0,300 MeV. Eine Kaskade 
zweier konvertierter Gammalinien von 0,185 MeV und 0,165 MeV 
fiihrt in den Grundzustand. Aus der Beta-Gamma-Koinzidenzrate 


1) M. L. Winpenpeck, Phys. Rev. 68, 1 (1945). 
®) G. FRIEDLANDER und C. 8. Wu, Phys. Rev. 63, 227 (1943). 
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folgt, dass das 0,800 MeV-Niveau eine Lebensdauer unter 10-7 sec 
besitzen muss. Ausserdem wurde eine sehr schwache Gamma- 
strahlung von 0,38 MeV durch eine y-Absorptionsmessung in Pb 
fostgostellt. 
Es schien deshalb, als ob ein Ubergang der Hg+®? Isomere in das 
7 sec.-Niveau nicht oder nur zu einem kleinen Teil erfolgt. Versuche, 
das eventuell entstehende Au?®’* chemisch abzutrennen und nach- 
zuweisen, misslangen, da die chemische Abtrennung fiir die uns zur 
Verfiigung stehende Priiparatstirke zu viel Zeit beanspruchte. 
Die Feststellung, dass ca. 4°% der Zerfallsprozesse der 25 h Pe- 
riode auf das 7 sec.-Niveau des Au? fithref, gelang durch die fol- 
gende physikalische Trennmethode: Beim Erhitzen auf ca. 800° C 
verdampft das Hg!®’ und die in unwigbaren Mengen vorliegende 
Tochtersubstanz Aul®’* bleibt zuriick. Diese Methode gestattete, 
das mit dem Hg?®’ im Gleichgewicht sich befindende Aut®* in 
5 sec. abzutrennen und die Halbwertszeit des so erhaltenen Au?9** 
7,4 + 0,2 sec. zu bestimmen. Die Absorptionskurve der Au1??*- 
Strahlung wurde auf die gleiche Weise und mit tibereinstimmendem 
Resultat wie bei der n-n-Anregung gemessen. 
Damit ergibt sich zusammenfassend folgendes Zerfallsschema: 
Au!” igi 
| 
K-Einfang 4°/o 


25h Hg!” 


——— 65 5 if Fiona 


0,38 MeV K-Einfang 96%/y 


0,300 MeV 


Vie™ 
(K., L-, M-Konversion) 


K-Einfang 


0,135 MeV 


Sense See 0,077 MeV 


5 at Fak by = (1 NV. Ne / 
MR seston) y,e (L-,M-, N-Konversion) 


Zerfallsschema der Hg1*®’-Isomere. 


Die schwache 0,38 MeV y-Strahlung wurde vorlaufig lediglich aus 
energetischen Griinden dem direkten Ubergang des 7 sec-Isomers 
in den Grundzustand zugeordnet. Weitere Messungen sollen ent- 
scheiden, ob diese y-Strahlung tatsichlich beim Zerfall des Isomers 
emittiert wird. 

Das Zerfallsschema der Hg!97-Isomere zeigt deutlich, dass von 
den vielen Anregungsniveaux der schweren Kerne bei einem spe- 
ziellen Zerfall nur einige wenige angeregt werden. 
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Das 53-Minuten-Isotop des Elements 43 


vont ©: GueEror, O. Huser, H. Mepicus, P. PreiswerK und R. STEFFEN 
(ETH. Ziirich). 


Bei der Bestrahlung von Molybdaén mit Protonen entsteht u. a. 
ein radioaktives Isotop des Elements 48, welches sich unter Posi- 
tronenemission und durch K-Einfang mit einer Halbwertszeit von 
58 Minuten umwandelt!). Die Zerfallsenergie, aus der oberen 
Grenze des Positronenspektrums (Ly,a, = 2,470 + 0,050 MeV) er- 
mittelt, betragt 3,49 MeV. Zwei Drittel der Umwandlungen erfolgen 
durch K-Einfang. Neben der Annihilationsstrahlung tritt eime im- 
tensive, aus drei Komponenten bestehende y-Strahlung auf, deren 


Honax 
Hy» 
2000 4000 6000 8000 Oersted: cm 


Fig. 1. 


Positronenspektrum und Fermi-Diagramm des 53 Minuten Isotops 
des Elements 43. 


Energien mit Hilfe der in Kupfer, bzw. Goldfolien ausgelésten Comp- 
ton- und Photoelektronen im Halbkreisspektrographen zu 0,866 ++ 
0,006 MeV, 1,89 + 0,06 MeV und 2,84 + 0,10 MeV bestimmt 


wurden. 


1) P.C. GueEtor, O. Husur, H. Mepicus, P. PReiswerK, P. SCHERRER und 
R. STEFFEN, Helv. Phys. Acta 19, 418 (1946). 
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Ausserdem wurden die Konversionselektronen der 0,866 MeV 
y-Linie beobachtet und gleichzeitig Konversionselektronen fest- 
gestellt, die y-Linien von 0,758, 0,758, 0,768, 0,802, 0,835 + 0,006 
MeV entsprechen und bei den Umwandlungen der lingerlebigen 
Isotopen des Elements 48 emittiert werden. Auffallend ist, dass 
nahezu die gleichen y-Energiewerte bei den verschiedenen Isotopen 
des Elements 48 auftreten. 

Fir die Ausmessung des Positronenspektrums des 53-Minuten- 
Isotops wurden Praparate mit einer Triagersubstanzmenge von 
maximal 1,5 mg Re,S, verwendet. Die beobachtete Impulsvertei- 
lung der Positronen (Fig. 1) weicht stark von derjenigen erlaubter 
Uberginge ab. Da die Zerfallsenergie eine Positronenemission auch 
tiber die zwei tiefsten Anregungsniveaus zulasst, kann ein kom- 
plexes Positronenspektrum vorliegen. Die Abweichung lasst sich 
jedoch damit nicht erklaren; denn die Uberlagerung erlaubter Teil- 
spektren ergibe eine wesentlich andere Impulsverteilung. Dieses 
Abweichen deutet auf einen verbotenen Positroneniibergang hin. 
Wir beabsichtigen, den Anteil allfalliger Teilspektren zu bestimmen. 
Dadurch wird es méglich, im ganzen Impulsbereich den Verlauf 
des zum Ubergang in den Grundzustand gehérenden Spektrums 
mit den Formen, die sich aus den verschiedenen Ansiétzen der 
Theorie ergeben, zu vergleichen. 


Untersuchung kurzlebiger metastabiler Kernanregungszustainde mittelst 
verzogerter Koinzidenzen 


von O. Hirzext, P. Stott und H. Warrier (ETH. Ziirich). 
I. Prinzip der Messmethode. 


Die Lebensdauern angeregter Kernzustande reichen von etwa 
10-14 sec bis zu 10+® sec und mehr, sie umfassen somit einen Bereich 
von tiber 20 Gréssenordnungen. Eine direkte Bestimmung dieser 
Lebensdauern t durch Messung der Abklingkurve der beim Uber- 
gang aus dem angeregten in den tieferen Zustand (im allgemeinen 
den Grundzustand) emittierten y-Strahlung ist bisher nur ftir 
t =10sec gelungen’). 

Die experimentelle Untersuchung der kurzlebigeren Anregungs- 
zustande wire jedoch vom theoretischen Standpunkt aus interes- 
sant. Die Theorie?) stellt nimlich einen Zusammenhang zwischen 
1. der Lebensdauer eines Anregungszustandes, 2. der Anregungs- 
energie und 3. der Multipolordnung der beim Ubergang emittierten 


1) Siehe hierzu M. L. WiEDENBECK, Phys. Rev. 69,567 (1946). 
2) Siehe z. B. H. A. Berun, Rev. of Mod. Physics 9, ($87) (1937). 
16 
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Strahlung her., Anhand des zur Zeit vorliegenden experimentellen 
Materials lisst sich dieser Zusammenhang nyr fiir Multipoltiber- 
eiinge | =4 priifen. Eime einfache Methode zur Halbwertszeit- 
bestimmung kurzlebiger Anregungszustinde (10-® see < T < 10-? 
sec) bietet sich nun in jenen Fallen, in welchen der betreffende Zu- 
stand im Anschluss an einen radioaktiven $-Zerfall von hinreichend 
erosser Halbwertszeit durchlaufen wird. Dann miissen sich namlich 
verzdgerte Koinzidenzen zwischen den emittierten £-Teilchen und 
den auf sie folgenden y-Strahlen bzw. deren Konversionselektronen 
beobachten lassen. Bestimmt man also die Koinzidenzrate mit 
einem Koinzidenzverstiarker, dessen auf die £-Teilchen ansprechen- 
der Zweig die Eingangsimpulse um eine beliebig wahlbare Zeit- 
spanne f, verzdgert, so muss diese Koinzidenzrate in Abhangigkeit 
von f, mit der Halbwertzeit des Anregungszustandes abfallen. 


Hitgee le 
Verstarker fiir verzégerte Koinzidenzen. 
Spg. in Volt, Widerstande in Ohm, Kapazitaten in pF. 


Die Rechnung ergibt ftir das Verhaltnis zwischen den syste- 
matischen und den zufalligen Koinzidenzen 


Sut cone 
Kes N, 


(4 Zerfallskonstante des angeregten Zustands, N, Zahl der pro Zeit- 
einheit emittierten £-Teilchen). Durch Messung dieses Verhiltnisses 
in Abhangigkeit von f) erhalt man also direkt die Zerfallskurve des 
Anregungszustandes. ; 

Fig. 1 zeigt das Schaltschema des Verstirkers. Der eine Zweig 
desselben enthalt als Verzégerungsglied eine Multivibratorstufe mit 
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Glimmlampe Lund variabler Kapazitaét C. Durch Veriinderung von 
C konnen Verzégerungszeiten t) von 10-* bis 10-2 sec eingestellt 
werden. Die Resmrncas von ty erfolet foleendermassen: Dis Im- 
pulse ewes Zihlers werden wat beide Zweige des Verstirkers ge- 
geben und die Stésse von den Gittern der Rossistufe R auf einen 
Kathodenstrahloszillographen gefiihrt. Das dem Abstand der Im- 
pulse auf dem Leuchtschirm entsprechende Zeitintervall t, wird 
fir verschiedene Einstellungen von C mit einem Tongenerator, 
dessen Schwingungen ebenfalls auf den Oszillographen gegeben 
werden, bestimmt. 

Da K,,., proportional exp (— At) abfallt, so muss bei Einstellung 
auf grosse Werte von ty A,,., sehr klein, die statistischen Schwan- 
kungen somit sehr gross werden. Nun sind aber sowohl K,,g, als 
auch K,., dem Koinzidenzaufloésungsvermégen tx des Verstirkers 
proportional, man kann somit der Abnahme von K,,,., mit zu- 
nehmendem ft, dadurch begegnen, dass man tx mit t) anwachsen 
lasst. Das erfolet mit Hilfe der variablen Gitterwiderstainde R in 
der Rossistufe, welche das Koinzidenzauflésungsvermégen tx 
zwischen 10-° und 10-3 sec zu veraindern gestatten. 


Ks/Std 


acct 


Mts KF Mbit 
ee = ee 


Ww Je Bars Mlle BSS! 
VA 


i ae lel a 
== Zi 
GZ Hel RMA 


10-6 
25 10-4 


Sec 


Fig. 2. 
Anordnung der Zahlrohre und Abfallkurven der Kernanregungszustande. 
Die Zahlen innerhalb des Koordinatensystems beziehen sich auf Pr’, diejenigen 
auBerhalb auf Te!24. Die vertikalen Striche bedeuten die statistischen Fehler der 
MeBpunkte, die horizontalen die Unsicherheit in der Verzégerungszeit desVerstarkers. 


Die Anordnung der Zahler zeigt Fig.2. Das fiir die Messung der 
Konversionselektronen bestimmte Zahlrohr (e) ist durch eine diinne 
Cellophanfolie (ca. 5 ~) vom Priparat getrennt, das Fenster des 
B-Zablers wird durch eine Aluminiumfolie abgeschlossen, die ge- 
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ntigend dick ist, um praktisch alle Konversionselektronen zu ab- 
sorbieren. Es ist nimlich zweckmassig, die Konversionselektronen 
vom Eintritt in den £-Zahler abzuhalten, da sié-dort lediglich een 
Beitrag zu K,,,. liefern. (Die nichtkonvertierte y-Strahlung lasst 
sich in dieser Weise natiirlich nicht ausscheiden, doch betragt die 
Ansprechwahrscheinlichkeit der Zihler fiir dieselbe bei der tiblichen 
Fiillung — 80 mm Argon mit einem Zusatz von 12 mm Alkohol- 
dampf — bestenfalls einige Prozent.) Wenn praktisch keine Konver- 
sionselektronen mehr in den f-Zihler eintreten kiénnen, so lasst 
sich die Richtigkeit der vorstehenden Uberlegungen in einfachster 
Weise experimentell priifen: vertauscht man namlich die Zahlrohre, 
so dass jetzt die im Zahler (¢) ausgelésten Impulse verzégert werden, 
die im f-Zahler entstehenden dagegen nicht, so dtirfen nur noch 
zufallige, aber keine systematischen verzégerten Koinzidenzen 
mehr auftreten. 


II, Resultate. 


Es konnten an folgenden Kernen metastabile Anregungszustande 
(T > 10-® sec) nachgewiesen werden. 


1. Cer Ce*41, Durch Bestrahlung mit langsamen Neutronen erhalt 
man an Cer im Prozess Ce??® (n, y) Cet4 das aktive Isotop Ce14!. 
Dieses zerfallt mit einer Halbwertzeit von 7’ = 30d in das stabile 
Pri41, Cel4! emittiert ein £-Spektrum der Grenzenergie H, = 
0,65 MeV und ausserdem y-Strahlen von 0,2 MeV?!). Wir vermute- 
ten, dass diese y-Strahlung im Anschluss an den f-Zerfall emittiert 
wird, d.h. dass ein angeregter Zustand des Produktkernes Pr14! 
vorhegt. In diesem Fall miissten sich Koinzidenzen zwischen den 
B-Teilchen des Ce144 und den Konversionselektronen der y-Strah- 
lung beobachten lassen. Die Messungen haben diese Vermutung 
bestatigt. In Fig. 2 ist log (K,,.,) im Abhangigkeit von t) aufgetragen. 
Der erwahnte Anregungszustand besitzt eine Halbwertszeit von 
T = 70 + 20 Microsec. Aus der Theorie?) erhalt man mit dieser 
Halbwertszeit bei emer Anregungsenergie von 200 kv fiir die Multi- 
polordnung des Uberganges | = 3. 


2. Antumon: Sb1*4, Dieses radioaktive Isotop entsteht ebenfalls 
durch Neutroneinfang an Sb1#3, Es zerfallt unter B-Emission mit 
einer Halbwertszeit von 60d in Te!24. Mircuety, LANGER und 
McDantEx’) haben im Spektrum des Sb124 eine weiche y-Linie 


1) M. L. Poon und I. D. Kursarov, Phys. Rev. 63, 463 A 15 (1943). 

*) Siehe z. B. H. A. Beto, Rev. of Mod. Physics 9, § 87 (1937). 

°) A.C. G. Mircuent, L.M. Lancer und P.W.Mc DanteL, Phys. Rev. 57, 
1107 (1940). a‘ 
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(hv < 69 kv) gefunden. Durch neuere Messungen!) ist die Existenz 
dieser Linie allerdings wieder in Frage gestellt worden. Nach 
unserer Methode konnte jedoch ein Anregungszustand, der mit 
emer Halbwertszeit von T = 1200 + 400 Mikrosec. abfallt, nach- 
gewiesen werden. Schreibt man diesen Zustand versuchsweise eine 
Anregungsenergie von ~70 KV zu, so erhilt man mit der obigen 
Halbwertszeit fiir die Multipolordnung des Uberganges wiederum 
b= 3. 

Anmerkung bei der Korrektur: Nach Abschluss dieser Arbeit erhielten wir Kennt- 
nis von den Mitteilungen von DE BrnepETTI und Mc Gowan?). Diese Autoren 
haben nach einer mit der unsrigen tibereinstimmenden Methode ebenfalls metasta- 
bile Anregungszustaénde an Ta18! und Re!8? nachweisen k6énnen. 


Dielektrische Anomalien an Barium-Titanat-Einkristallen 


von H. Birartner, B. Marruras, W. Merz und P. Scuerrer (ETH. Ziirich). 


Die ausfiihrliche Arbeit erscheint spaiter in den H.P.A. 


Kkomplexspektren der Manganhalogenide 


von J. Bacuer und E. Mruscuer (Basel). 


MnCl und MnBr: W. MtureEr’) hat vor einigen Jahren kom- 
plizierte Bandenspektren, wie man sie sowohl in Emission als 
auch in Absorption an den Dampfen von Manganchlorid und -bro- 
mid beobachtet, in ttberzeugender Weise als Multiplettsysteme vom 
Typus 7/7—‘II gedeutet. Er konnte die Aufspaltung der Multi- 
pletterme der Molekiile MnCl und MnBr vollstandig angeben und 
fand sie in Ubereinstimmung mit der theoretischen Erwartung. Es 
ist anzunehmen, dass es noch zahlreiche weitere Bandenspektren 
von dieser Art geben wird, die im Sinne der bei den Atomspektren 
verwendeten Terminologie als Komplexspektren zu bezeichnen 
sind. 

MnH: Tatsi&chlich hat Nevin’) eine dusserst komplexe, in Li- 
nien aufgeléste Bande des Manganhydrids (MnH) in vollstandiger 
Weise als 7/7 —7X-System analysieren kénnen. 


1) W. E. MryerHor und G.Scuarrr-GoLpHABER (Bull. Am. Phys. Soc. 22, Nr.2). 
2) §. p—E BENEDETTI und F. K. Mc Gowan, Phys. Rev. 71, 380 (1947). 

8) W. Mitumr, Helv. Phys. Acta 16, 1, 1943. 

4) T, E. Nevry, Proc. Roy. Irish Acad. A. 48, 1 (1942); 50, 123 (1945). 
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MnF: Rocuester und Oxsson?) fanden im Dampf des Mangan- 
fluorids bei Témperaturen tiber 1400° C im Gebiete 2350—2500 A 
ein System von Absorptionsbanden des MnF — Molekiils, das sich 
leicht in ein einfaches Vibrationsschema einordnen liess mit den 
Frequenzen w’’ = 618,8 w’ = 637,2 cm-}, Ausserdem beobachteten 
sie jedoch zwischen 3300 und 3650 A ein komplexes Absorptions- 
spektrum, als dessen Trager sie das dreiatomige Molektil MnF, 
vermuteten. 

Um die Natur dieses Bandensystems, dessen Analogie zu den 
Komplexspektren schon Mttir?) betont, aufzukliren, haben wir 
nun versucht, die MnF-Banden lichtstark in Emission anzuregen. 
Das ist uns gelungen mit Hilfe einer Gleichstromentladung zwischen 
Nickelelektroden in einem mit Helium gefiillten Pyrexrohr. Die 
Entladung (1000 Volt, 0,3 Amp.) wurde dabei mittels emes durch- 
bohrten metallischen Einsatzes eingeschniirt, wobei der Dampf von 
MnF, aus einem kleinen elektrisch geheizten Platintiegelchen un- 
mittelbar in die Einschniirstelle hineingeleitet wurde. Das Helium- 
gas zirkulierte rasch durch ein Reinigungssystem, so dass es gelang, 
die tiberaus stark stérenden SiF-Banden praktisch vollig fern- 
zuhalten. Wir erhielten am Gitter mit Expositionszeiten von 
10 Minuten intensive und von Verunreinigungen freie Spektro- 
gramme der Dispersion 2,8 A/mm, die auch nur wenig von Atom- 
linien tiberlagert sind. Das Emissionssystem erstreckt sich in fiinf 
Gruppen tiber das Wellenlingengebiet 3670—3330 A und ist iden- 
tisch mit dem von RocursteR und Oxusson?) beobachteten. Die 
Banden sind grésstenteils nach Violett abschattiert, im kurzwelligen 
Gebiet zum Teil auch nach Rot. Die intensivste zwischen 8520 bis 
3480 A gelegene Gruppe enthalt die 0,0-Banden. Es lasst sich un- 
schwer die von RocuEstTER und Oxsson®*) im kurzwelligen Absorp- 
tionssystem beobachtete Grundfrequenz von 619 cm-! als Abstand 
der Gruppen erkennen. 


MnJ: Versuche, Manganjodid in gleicher Weise anzuregen, 
fiihrten ebenso wenig zum Erfolg wie die Bemithungen von Mrs- 
NAGH*), das Spektrum von MnJ in der Hochfrequenzentladung zu 
erzeugen. Das Emissionsspektrum besteht aus intensiven Mangan- 
linien und lasst keinerlei Banden erkennen. Dagegen gelang es, in 
Absorption ein bisher unbekanntes Spektrum aufzufinden, das 
offenbar das Analogon zu den Komplexspektren der leichteren 


1 


G. D. RocnestEr und E. Oxsson, Z. 8. f. Phys. 114, 495 (1939). 
W. Miter, Helv. Phys. Acta 16, 1, 1943. 
G. 
12 


iS) 


) 
) 
* 


*. D. RocuEster und E. Onsson, Z.S.f. Phys. 114, 495 (1939). 
*) 


MESNAGE, Ann. d. physique 12, 5, 1939. 
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Halogenide bildet. Hierbei wurde der Dampf von MnJ, im abge- 
schmolzenen Quarzrohr von 10 cm Lange auf 1100° C iiberhitzt; 
der Ansatz mit dem Salz befand sich auf der Temperatur von 
650° C. Unter diesen Bedingungen wird alles Licht kurzwelliger 
als 8950 A durch den Dampf absorbiert, im Gebiet zwischen 3960 
bis 4180 A beobachtet man jedoch scharfe und intensive Banden 
komplexer Natur, die einheitlich nach Violett abschattiert sind und 
keinerlei Rotationsauflésung zeigen. Von den Linien tritt allein das 
Mangantriplett bei 4033 A auf. Man vermutet die 0,0-Banden etwa 
bei 4020 A, wo die Absorption maximal ist. Die Differenz von 
238 cm-1, wie man sie fiir das MnJ-Molekitil erwartet, tritt als 
Bandenzug deutlich in Erscheinung. Im tibrigen lasst dieses Spek- 
trum keinerlei Einteilung in Gruppen mehr erkennen, da offenbar 
die Multiplettaufspaltung von der Gréssenordnung der Schwingungs- 
frequenzen geworden ist. 

Sowohl MnF wie MnCl und MnBr weisen bei 5000 A je ein 
weiteres in Emission intensiv in Erscheinung tretendes Banden- 
system auf, die alle einen tiberraschend ahnlichen Bau zeigen und 
die ebenfalls vom Typus der Komplexspektren sind. Ihr Abstand 
vom kurzwelligen System (ca. 6000 cm-1) deckt sich in auffalliger 
Weise mit der Differenz zwischen den Termen verschiedener Multi- 
plizitat des Manganatoms. 

Ins einzelne gehende Angaben iiber die Multiplettstruktur dieser 
Spektren miissen der spiter erschemenden ausfiihrlichen Arbeit 
tiberlassen werden. 


Appareillage et méthode de mesure des préparations biologiques 
radioactives 


par G. Joyret, C. A.C. R., Lausanne. 


Ces préparations qui se présentent sous la forme de coupes ou 
de cendres de tissus, sont disposées en couche plane dans |’évide- 
ment fraisé d’une nacelle d’anticorodal. La nacelle amovible et le 
tube de GrrcER sont placés dans un dispositif (fig. 1) qui assure 
une disposition géométrique fixe de la couche active relativement 
au tube de GricEr et abaisse le rayonnement ambiant par un écran 
de plomb a 8 Imp./muin. 

Comme la variation de la sensibilité en fonction de la tempéra- 
ture du tube a alcool (75 mm) — argon (15 mm) peut étre notable 
(fig. 2) (vide poussé & 1 mm environ le dispositif est logé dans un 
thermostat qui maintient la température constante (+ 0,25° C) 
a 2 a 8 degrés au-dessus de la température du laboratoire. 
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La quantité de solution radioactive injectée a l’animal d’essal 
est déterminée par pesée. Un échantillon de cette solution, égale- 
ment pesé, est disposé dans une nacelle pour én mesurer activité 
dans les mémes conditions d’absorption que les cendres ou les 
coupes de tissus. 

Le dispositif a été essayé avec deux isotopes, l’un, le *K a 
émission B dure de 8,5 MeV, l’autre, le **Fe avec des émissions f 


Ph 15% S6 


Douille fixe R we 
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Fig. 1. 
Dispositif-compteur pour cendres radioactives. 


i! 
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molles de 0,9 et 0,4 MeV. Les cendres actives qui ont une densité 
de 0,85 + 10%, sont obtenues par calcination des tissus durant 
30 min a 700° C. 

Pour le 42K et pour une couche active de 0 a 60 mg/cm? (0 a 
1 mm d’épaisseur), l’activité est proportionnelle au poids de cendres 
par unité de surface. Mais pour le **Fe, la courbe d’activité n’est 
plus linéaire. 

L’absorption du rayonnement au travers des cendres non actives 
a été étudiée pour les deux mémes isotopes. Si J, est l’activité ini- 
tiale de la couche active trés mince déposée au fond de la nacelle, 
I (a) Vactivité résiduelle apres une absorption au travers de mg/cm? 
de cendres non actives, le coefficient | 
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indique leffet de l’absorption sur une couche émissive d’épaisseur 
©. A, varie de 141,01; & 0,98 avec le 42K pour des couches de 0 a 
20 a 60 mg/cm”. Mais dans le cas d’un rayonnement mou comme 
le fer, ce facteur varie considérablement. 

y 
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Fig. 2. 


Sensibilité du tube de Giger alcool-argon a la température. 


Cette méthode de travail, qui fera l’objet d’une publication plus 
étendue, nous a permis d’établir la distribution compléte du po- 
tassium radioactif injecté dans l’organisme, en fonction du temps’). 


1) G. Jovet, Bull. Acad. suisse des Sc. Méd., 2, 363-76 (1947). 
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Uber Aufbau und Riickwirkung bei der Niederdruckentladung 
von H. L. von GucELtBerG ETH. Ziirich). 


(Erscheint demnachst in den H.P.A.) 


Uber Messungen des Thomson-Koeffizienten 
von G. J. Exxers und A. Farner (Ziirich). 


Nach Messungen von Horm und Mitarbeitern zeigen Schalt- 
kontakte, deren Elektroden aus demselben reinen Metall bestehen, 
auch wenn keine Funkenbildung auftreten kann, einen Material- 
transport von der Anode zur Kathode. 

Die Ursache dieser sog. ,,Feinwanderung“ ist zu suchen in der 
Bildung einer fliissigen Briicke an der Einschniirung zwischen den 
Elektroden kurz vor der Stromunterbrechung. Es zeigt sich, dass 
die Anode zuerst schmilzt und dass spiter die Briicke anodenseitig 
reisst, so dass bei jeder Schaltung die Anode Material verliert zu- 
gunsten der Kathode. 


Eine Erklaérung fiir diese Unsymmetrie k6nnen thermoelektrische 
Effekte geben, welche nicht dem Quadrate der Stromstarke doch 
dieser Stromstirke selber proportional sind. Als soleche kommen in 
Betracht der Peltiereffekt und der Thomsoneffekt. 


Der Peltiereffekt kann nur entstehen, wenn zwel verschiedene 
Leiter vorhanden sind. Horm nimmt das Vorhandensein solcher im 
Schaltkontakt an, indem er spricht vom Peltiereffekt zwischen 
fester und fliissiger Phase des Elektroden-Metalles. Gegen diese 
Auffassung spricht aber die Behauptung Curmaks, dass die Peltier- 
warme im Schmelzpunkt eine stetige Temperaturfunktion ist. 
Dretricu glaubt an das Vorhandensein von Oxydschichten zwischen 
den Kontaktflachen. Man kann dann aber nicht einsehen, wieso 
reines Gold nach Hormschen Messungen eine so betrichtliche Fein- 
wanderung aufweist. Nach unserer Ansicht muss deshalb der Pel- 
tiereffekt als Erklirung fiir die Feinwanderung abgelehnt werden. 


Abschatzungen von Hoxm tiber den Materialtransport, den der 
Thomsoneffekt hervorrufen kénnte, geben Werte, welche gréssen- 
ordnungsmassig mit seinen Messungen tibereinstimmen. Seine 
Rechnung verlangt aber, dass die Feinwanderung proportional der 
dritten Potenz der geschalteten Stromstarke sei. Aus seinen Mes- 
sungen hingegen schliesst er auf eine Proportionalitat mit dem 
Quadrat dieser Stromstirke. Durch Messungen der Feinwanderung 
an reinen Silberkontakten, wortiber wir in nichster Zukunft noch 
berichten werden, konnten wir zeigen, dass der Materialtransport 
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sehr stark von der Schaltgeschwindigkeit und auch noch vom 
Kontaktdruck abhingt. Bei Festhaltung dieser beiden Parameter 
zeigte sich bei unseren Messungen die Feinwanderung von reinem 
Silber proportional der dritten Potenz der Stromstirke, wie es die 
Rechnung verlangt. 

Ferner aussert Houm noch Bedenken hinsichtlich der Richtung. 
Nach allen bis jetzt bekannten Messungen ist der Thomsoneffekt 
ftir die von Hou auf Feinwanderung untersuchten reinen Metallen 
bei massigen Temperaturen positiv, d. h. der Strom erzeugt Warme, 
wenn er von hoherer zur tieferer Temperatur fliesst. Dies ist aber, 
wie man leicht einsieht, gleichbedeutend mit einer Feinwanderung 
von der Kathode zur Anode. Wenn infolgedessen nicht der Thomson- 
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effekt bei hdheren Temperaturen als bis jetzt gemessen, sein Vor- 
zeichen andert, muss er als Erklarung fiir die Feinwanderung aus- 
scheiden. 

SomMMERFELD vermutet auf Grund theoretischer Uberlegungen, 
dass der Thomsoneffekt fiir geschmolzene Metalle negativ sein 
miisse. Fir simtliche Alkalimetalle mit Ausnahme von Lithium 
ist diese Auffassung durch Messungen von Bipwett und Bripe- 
MAN bestitigt. Messungen itber den Thomsoneffekt an den von 
Hoim auf Feinwanderung untersuchten Kontaktmetallen, wie 
Wolfram, Silber, Platin und Gold bei héheren Temperaturen oder 
gar im geschmolzenen Zustand liegen unseres Wissens nicht vor. 
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Unsere bisherigen Messungen wurden durchgefiihrt in emem Tem- 
peraturbereich von 900 bis 2100° K. Die Messmethode beruht auf 
der Tatsache, dass die Thomsonwirme nicht von der Art des Tempe- 
raturgefilles und nicht vom Querschnitt des Leiters abhangig ist. 
Unser Messobjekt war ein Wolframdraht von ca. 20 cm Linge, 
welcher tiber die Halfte seiner Lange einen Durchmesser von 100 wu 
hatte und iiber die andere Halfte einen Durchmesser von 150 yp. 
Die Querschnittsinderung beanspruchte eine Lange von ca. 150 mu. 

Der Draht war in einem evakuierten Glasgefiiss von bekannter 
Absorption ausgespannt und mit Stromzufiihrungen versehen. Mit 
Hilfe eines Gliihfadenpyrometers wurde der Temperaturverlauf dem 
Draht entlang in der Nahe der Sprungstelle des Durchmessers in 
Abhingigkeit von Grésse und Richtung emes den Draht durch- 
fliessenden Gleichstromes gemessen (Fig. 1). 

Die Kurven T’,,;, und T,,, zeigen diesen Temperaturverlauf ent- 
lang dem Draht, in der Nahe der Sprungstelle des Durchmessers, 


Big 23 


bei verschiedenen Stromstirken, und zwar einmal fiir die Strom- 
richtung von warm nach kalt (7, ausgezogen) und einmal fiir die 
Stromrichtung von kalt nach warm (T’,,,, gestrichelt). 

Man sieht, dass die Kurve, welche bei ca. 1400° K durch die Null- 
Achse geht, keinen merklichen Thomsoneffekt zeigt. Darunter wird 
der Thomsoneffekt immer stirker positiv, dariiber immer stirker 
negativ. 

Rein qualitativ ist hiermit gezeigt, dass fiir Wolfram oberhalb 
einer bestimmten Temperatur, welche unterhalb dem Schmelzpunkt 
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liegt, der Thomsoneffekt negativ ist und somit zur Erkliérung der 
Feiwanderung herangezogen werden kann. 


Wir haben auch noch aus unseren Messungen durch Aufstellung 
der Energiebilanz des kurzen Drahtstiickes beidseitig der Sprung- 
stelle des Durchmessers bis zu den Stellen, wo kein Temperatur- 
gefalle mehr vorhanden ist, und mit Hilfe des bekannten Gesamt- 
emissionsvermégens und spezifischen elektrischen Widerstandes von 
Wolfram den Thomsonkoeffizienten, d.h. die Materialkonstante, 
die die entwickelte Warmemenge pro Sekunde bei Durchgang der 
Stromeinheit darstellt, wenn das Temperaturgefiille ein Grad ist, 
berechnet (Fig. 2). Die Kurve zeigt den Thomsonkoeffizienten o in 
Abhangigkeit von der Temperatur zwischen 900 und 2100° K. 
Nach unten ist die Kurve extrapoliert bis zum Eispunkt. Der 
Punkt B ist der von Bripaman angegebene Wert von o fiir Wolf- 
ram bei 0° C, welcher, wie man sieht, mit unseren Messungen recht 
eut tibereinstimmt. 


Iniluence du fluide entrainé sur la période d’un pendule de torsion 
Cu. ATTINGER, Neuchatel. 


La publication détaillée paraitra dans un prochain numéro des H.P.A. 


Scherungsschwingungen quadratischer Platten 
von H. Ma4uny und A. Troscu (ETH. Ziirich). 


Wir haben hier vor zwei Jahren tiber Langsschwingungen qua- 
dratischer Platten berichtet?) und festgestellt, dass man, zum min- 
desten fiir die Grundschwingungen, zwei Typen findet: zwei eigent- 
liche Langsschwingungen und eine Scherungsschwingung; wir be- 
richteten damals tiber den ersten Typus, hier die wichtigsten Re- 
sultate tiber den zweiten. 

Das elastische Verhalten der Platte ist (da sj, und s3, nach Vor- 
aussetzung verschwinden) durch die Moduln s,, = $49, 8j2 und den 
Scherungsmodul s4, bestimmt?). Setzen wir zur Abkiirzung 


¥ , * oe ara , 
[= — 8}9/8315 T = 811/866; 


so ist « die Querdehnungszahl, wahrend o das Verhiltnis von 
Scherungsharte zu Dehnungshirte angibt; kleines o« bedeutet also: 
Die Platte lasst sich leicht zu einem Rhombus, aber nur schwer zu 


1) H. Maury, Helv. phys. acta 18, 248 (1945). 
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einem Rechteck deformieren. Die Frequenz der Scherungsschwin- 
gung wird vor allem von sg, abhangen. Wir setzen deshalb 
sipscceiy tac “E'(o, 4). 
2 Vo 566 
y = Frequenz der Schwingung. 
1 = Kantenlange der Platte. 
= Dichte des Materials. 


Unsere Aufgabe war also die Berechnung des Faktors F'(o, 4). 


BrcumMaAnn}) erhalt mit seiner Theorie, die auf starken Verein- 
fachungen beruht, F =/2, unabhangig von o und mw, und muss 
einen willkiirlichen ,,Korrekturfaktor‘ (0,877) einfiihren, um in 
Ubereinstimmung mit seinen Messungen an Quarz (fF = 1,24) zu 
kommen. ExsTErn?) verwendet zur Bestimmung von Ff das Rirzasche 
Verfahren mit unendlich vielen Koordinatenfunktionen und berech- 


O.S. = Obere Schranke 
Fy U.S. = Untere Schranke 


fe) Mit Potenzan- 
satz berechnet 


19/9 der Frequenz 


Quarz 
4 opt. Achse 


(#= 0.13) 


0 0,1 0,2 0,3 04 0.5 


net die erste Wurzel der unendlichen Sakulargleichung durch eine 
Naherungsformel (/ = 1,283), Dazu ist zu bemerken: 


1. Das verwendete Funktionensystem ist nicht vollstindig; man 
erhalt daher auf diese Weise eine obere Schranke fiir F, die aber, 
wie man leicht zeigt, fiir den Wert o = 0, der allerdings physika- 
lisch nicht realisierbar ist, mit dem exakten Wert tibereinstimmt. 

2. Man kann die Exsrrrnsche Sakulargleichung umformen auf 
die Gleichung 


F F 
“5- +tg7-=0; erste Wurzel: F, = F(0, u) = 1,2915. 


a 


1) R. Becumann, ZS. f. Ph. 117, 180 (1941) und 118, 527 (1942). 
*) H. Exsrern, Phys. Rev. 66, 108 (1944). 
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3. Geht man direkt vom Haminronschen Prinzip aus und setzt 
Sy, = 0 (bzw. yy, 00)!), so erhalt man sehr viel einfacher dieselbe 
Gleichung und ausserdem die zugehérige Schwingungsfunktion. 

Fiir ,,reale“’ Platten (c = 0) haben wir zunichst — wie friiher 
ftir die Lingsschwingungen — mit Hilfe eines Potenzansatzes 
(11-gliedriges Polynom mit 4 freien Konstanten) obere und untere 
Schranken fiir F berechnet. Fiir gréssere o liegen diese Schranken 
nah beieiander, fiir kleine o dagegen nicht. Wir versuchten des- 
halb, fiir kleine o Niherungswerte aus einer Art Stérungsrechnung 
abzuleiten. Die Schwierigkeit liegt darin, dass in der Differential- 
gleichung fiir o =0 ein Koeffizient (y,,) unendlich wird’). Die 
Kurve F(o) (fiir festes ~) hat deshalb bei o = 0 keine endliche 
Tangente, aber eine fiir alle w gemeinsame ,,Schmiegungsparabel‘‘ 


P(e): 
Pig PF, 


1 ese 


3/2 . 
m2 Fy2+ 5) ri, 1,2915 = 0,0648 Vo. 


1% 
Der ziemlich komplizierte Ansatz zur Berechnung von P(o) lasst 
sich auch fiir endliche o-Werte als Rirzscher Ansatz verwenden; 
die so berechnete obere Schranke hangt nur sehr wenig von yp ab. 

Die beiden Berechnungsmethoden — Potenzansatz und Ent- 
wicklung nach //o — ergiinzen sich gegenseitig, so dass die Frequenz 
der Scherungsgrundschwingung fiir alle o, w-Werte auf + 2°/o 
genau berechnet werden kann. Alle uns bekannten Messungen 
stimmen innerhalb ihrer Genauigkeit (ca. 1%) mit unserer Rech- 
nung tiberein. 


4) Vel. W. Voreat, Lehrbuch der Kristallphysik, § 343. 


Uber die falschen Nullstellen der Eigenwerte der S-Matrix 


von Res Jost. 
(20. I. 1947.) 


§ 1. Einleitung. 


In mehreren Arbeiten hat W.HtsmnBerG!) versucht, einen 
Rahmen fiir eine zukiinftige divergenzfreie Theorie der Elementar- 
teilchen zu geben. Dazu wihlt er zunichst unter den Begriffen der 
gewohnlichen Quantentheorie solche aus, die mit grosser Wahr- 
scheinlichkeit auch in einer zuktinftigen Theorie ihren Sinn behalten. 
Die entsprechenden Gréssen nennt er ,,beobachtbar“. Beobachtbar 
sind Streuquerschnitte (im allgemeinsten Sinn) und die Hnergie- 
werte stationdrer Zustinde von Systemen. Weiter glaubt HEISsEN- 
BERG in der Strewmatriz S eine Grosse gefunden zu haben, aus 
der sich einerseits nach einfachen Vorschriften die beobachtbaren 
Gréssen herleiten lassen und die andererseits in einer zukiinftigen 
Theorie eine aéhnliche Rolle spielen kénnte, wie der Hamiltonope- 
rator in der bisherigen Theorie. Eine allgemeime Vorschrift, um 
fiir ein bestimmtes System die Streumatrix anzugeben, ist bisher 
unbekannt. 

In der vorliegenden Note beschaftigen wir uns mit der Vorschrift 
HEIsENBERGS zur Bestimmung der stationiren Zustinde. 

Es ist naheliegend, den Heisenbergschen Formalismus zunichst 
auf einfache Probleme der gewdhnliche  nichtrelativistischen 
Quantenmechanik anzuwenden. Die neuen Vorschriften sollen dann 
genau dasselbe liefern, wie die alte Theorie, da kein Grund besteht, 
an der Richtigkeit der letzteren zu zweifeln. Ma?) hat zuerst gezeigt, 
dass sich dabei fiir die Anwendung der Heisenbergschen Vorschrift 
zur Bestimmung der stationiren Zustinde Schwierigkeiten ergeben. 
Diese Schwierigkeiten sollen hier weiter untersucht werden. 

Wir legen unseren Uberlegungen ein Zweiteilchensystem zu- 
grunde. Die Teilchenzahl soll erhalten bleiben. Zwischen den Teil- 
chen wirke eine Zentralkraft mit dem Potential V(r). Die Schwer- 
punktsbewegung wird separiert. Im Raum der Relativkoordinaten 
ftihrt man Polarkoordinaten ein und separiert die Kugelfunktionen. 


*) W. Hutsenpere, Z. 8. f. Phys. 120, 513 und 673 (1943); C. MotiEr, Kgl. 
Danske Vidensk. Selskab XXIII, Nr. 1 (1945) und XXIV, Nr. 19 (1946). 

*) S.T. Ma, Phys. Rev. 69, 668 (1946); 71, 195 (1947); D. TER Haar, Physica 12, 
501 (1946); R. Jost, Physica 12, 509 (1946). 
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Der Radialanteil der Wellenfunktion sei mit 1/r y(r) bezeichnet. 
Beschrankt man sich auf Zustinde mit dem Impulsmoment | = 0, 
so lautet die Schrédingergleichung (in einem geeigneten MaBsystem) : 


pee Wipe (n\n (1) 


Mierbei ist |k| der Betrag des Radialimpulses und k? die Energie. 
Weiter soll V(r) fiir grosse r mindestens wie 1/r? verschwinden. 

Die im Nullpunkt verschwindende Lésung von (1) zeigt fiir 
reelles, positives k das asymptotische Verhalten: 


g(r) ~ C(e~tkr— §(k) -e7*7) (2) 


wo C eine uninteressante Konstante ist. e~‘*” stellt (bei geeigneter 
Verfiigung iiber den Zeitfaktor) eine einlaufende Kugelwelle, 
—S(k)e’*” die ihr entsprechende auslaufende Streuwelle dar. S(k) 
ist eindeutig bestimmt und von der Gestalt e?'”, wobei 7(k) die 
Streuphase bedeutet. 

Bezieht man in unserem Problem die S-Matrix auf Kugelwellen, 
so ist sie diagonal und das oben definierte S(k) ist der Eigenwert 
zu l=(0, Nach Hets—ENBERG-KRAMERS hat man sich S(k) als ana- 
lytische Funktion von k zu denken. Fiir nicht reelle k wird S (ik) 
durch analytische Fortsetzung gewonnen. Offenbar wird Gleichung 
(2) titr komplexe k sinnlos, weil die eine Exponentialfunktion gegen 
die andere asymptotisch verschwindet?). 

Die Vorschrift lautet nun: man suche die Nullstellen von S(k) 
auf der —i-Axe. Die Quadrate der zugehérigen k-Werte sind die 
Energiewerte der stationiren Zustiainde. Diese Vorschrift ist nicht 
hinreichend. Es gibt im allgemeinen Nullstellen von S(k) auf der 
—1-Axe, denen keine Eigenwerte von (1) entsprechen, denen also 
keine stationiren Zustinde zugeordnet werden kénnen. Solche Null- 
stellen bezeichnen wir mit dem Attribut ,,falsch’*, die tibrigen 
heissen richtige Nullstellen. Nach Kramers?) gilt in den richtigen 


Nullstellen ky: 
. aS(k) | 
al en a te (OE (3) 
Wir nehmen jedoch diese Beziehung nur ernst, wenn die Nullstelle 
ky nicht mit einer Singularitét der im nachsten Paragraphen defi- 
nierten Funktion /(— k, r) zusammenfallt. 

An den folgenden Beispielen erkennt man leicht, dass (3) zur 
Unterscheidung der falschen und richtigen Nullstellen nicht ver- 
wendet werden kann. 

1) WuITTakER-Watson, Modern Analysis, § 8.32. 


2) H. A. Kramers, Hand- und Jahrbuch der chemischen Physik 1, 312 (1938). 
17 
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-. § 2. Die Funktion f (k, r), Beispiele. 


Ich moéchte in diesem Paragraphen zeigen, dass das Auftreten 
falscher Nullstellen keineswegs als eine Seltenheit betrachtet werden 
darf. 

Bevor wir zur Behandlung des Exponentialpotentials V (r) =a-e-", 
an welchem Ma die falschen Nullstellen gefunden hat, tibergehen, 
erweist es sich als zweckmassig, eine Lésung f(k, r) von (1) zu defi- 
nieren, die sich durch ein einfaches asymptotisches Verhalten aus- 
zeichnet. f (k, 7) sei asymptotisch eine auf die Amplitude 1 normierte 
 einlaufende Kugelwelle™. 


FT) gata (4) 


Durch (4) ist f(k, 7) in der Halbebene J[k] < 0 der komplexen 
k-Ebene eindeutig bestimmt und stellt dort fiir festes r ee ana- 
lytische Funktion von k dar. In der oberen Halbebene gewinnen 
wir f(k,r) durch analytische Fortsetzung nach k. Unter eimem 
Regularitatspunkt k von f(k, 7) wollen wir einen Punkt verstehen, 
in welchem f(k, r) ftir alle r, die nicht Singularititen von (1) sind, 
regular ist. Wir werden in § 3 sehen, dass es dazu geniigt, dass fiir 
ein V9 f (k, ro) und f’ (k, 79) regular sind. In jedem Regularitaétspunkt k 
ist f(k, r) eme Lésung von (1). f(k, r) und f(— k, r) bilden ein Fun- 
damentalsystem, es sei denn, k oder —k seien Singularitaten. Natiir- 
lich kann f(k, 0) 1m allgemeinen nicht verschwinden, da der Null- 
punkt eine Senke ist. Diejenige Lésung, die sich asymptotisch wie 
etkr _ S(k) -e'*" verhalt (und daher im Nullpunkt verschwindet), 
bezeichnen wir mit y(k, r). Es gilt: 


p(k) =f) — FO kn) (5) 


wobei der Kiirze halber f(k, 0) = f(k) gesetzt ist. Weiter ist 


sip = AO. (6) 


In dieser Darstellung sind richtige und falsche Nullstellen leicht zu 
trennen. Richtige Nullstellen sind Nullstellen des Zahlers, falsche 
Nullstellen Unendlichkeitsstellen des Nenners (diese brauchen nicht 
Pole zu sein) auf der —1-Axe?), 


1) Falls {(— ip) = 0, p > 0 ist, ist {(— ip, r) nach (4) eine Eigenfunktion von 
(1), und umgekehrt: Jede Eigenfunktion von (1) ist ein Multiplum von /(— 7p’, r), 
p’ > 0 mit f(—ip’) = 0. 
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Von nun an wollen wir, sofern nichts anderes gesagt wird, voraus- 
setzen, dass die richtigen Nullstellen nicht zufalligerweise Singu- 
laritaten von f(— k, r) sind. 

Um die Liésung f(k, r) von 


gp’ +k? o =a-e-"-@ (7) 
za finden, setzen wir eine Reihe an?): 
Tint) =e"? S° Oi) fe, Cy at (8) 
v=0 
was fiir C, auf die Rekursion fiihrt: 
a-C,_, (k) 
Co(k) = v(2ik+y) (9) 
oder 
ia Mei av I[(2tk+1) 
Cy(k) = y! I(2¢k+ +1) (10) 
woraus man erkennt, dass die Punkte k = — (u/2) 1, uw =1,2... Pole 


von {(—k, r) und f(—k) sind, also zu falschen Nullstellen fiihren. 
Die Rethe (8) lasst sich aufsummieren und ergibt fiir f(k, r): 


jth, 1) =e“ #PE-9 PQIR+1) Ig |2Vaae 2]. (11) 


Daraus ersieht man nebenbei, dass eine richtige Nullstelle sehr wohl 
mit einer Singularitat von f(— k, r) zusammenfallen kann. Man hat 
nur @ so zu wahlen, dass fiir ganzzahliges n J, (2 /—a) = 0 ist. 

In den falschen Nullstellen wird zwar f(— k, r) unendlich, aber 
p(k, r) aus (5) verschwindet identisch. Dies ist typisch fiir falsche 
Nullstellen. 

Weiter verifiziert man ohne Miihe, dass fiir a > 0 in der Halfte 
der falschen Nullstellen (3) erfiillt ist, wodurch die dort gemachte 
Bemerkung gerechtfertigt ist. 

Entsprechend wie beim Exponentialpotential liegen die Ver- 
haltnisse bei 


V(r) =e ay enrr (12) 
y=1 


(konvergent fiir Re[r] > 0). 

Den Ansatz (8) tibernimmt man. An die Stelle von (9) tritt eine 
etwas verwickeltere Rekursion. Das Typische aber, die Nenner 
y(2ik + »), bleiben und erzeugen im allgemeinen falsche Nullstellen 
in den Punkten k = —(w/2)1,4 =1,2,3..... 


1) Incr, Ordinary Differential Equations. New York 1944, S. 381. 
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Zwei elementar behandelbare Beispiele lauten: 


Cae 


mit 


So n+ Qikn+a 
A Re IT n (21k+n) (18) 
und 
20° Gn 
"Teeter 


2 a 1 
[Wiha Laat eagle (14) 


V(r) a <1, 


fk a) ee [1 ‘ 1 5 tee | 


2ik+1  1-a-e* 
Das letzte Beispiel zeigt, dass bei passender Wahl der a,» in (12) 
sehr wohl nur endlich viele falsche Nullstellen auftreten konnen. 
Auch fiir ,,quasiperiodische Potentiale kommt man mit Reihen- 
entwicklungen zum Ziel. Es sei z. B. 
VG) = aye “P+ ay: ea? (15) 
a,+ 0 A,/A. irrational . 


In diesem Fall setzt man als Lésung von (1) an: 


co co 
| Ue le eee ee ce ae (16) 
M4 =0 #2=0 © 
Ca == Hi 
was zur Rekursion: 

Oy Cet er oa Fy 
G k a My » He : Li, be fod 
& pal ) (My Ayt+ Ma Ag) (2 Th+ fy Ay+ fly Ag) (17) 


mit den Randbedingungen: 
Cae Ho = CG) =i — 0, Os = ik (17’) 


fiihrt. Die Rekursion ist lésbar und ftihrt auf eine stark konver- 
gente Reihe fiir /(k, 7), sofern in (17) keiner der Nenner verschwindet. 
Falsche Nullstellen treten auf in 


a 
k= <x (Ha Aa + Me As), M4, Me = 0,1, 2...; peepee 0e 


Setzt man etwa «=1, 2, =1; a =«, A, =)/2, so ersieht man 
durch Vergleich mit Beispiel (7), dass die falschen Nullstellen durch 
das asymptotische Verhalten von V(r) nicht bestimmt sind, denn 
es ist ja iz 


be a 2) a 
Cah cm Oe) age 2p me pee 
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Weiter werden wir im nichsten Paragraphen ein Verfahren der 
sukzessiven Approximation angeben, mit welchem man f(k, r) z. B. 
auch fiir Potentiale der Gestalt 
Voy =P) em, %,(r): Polynom n-ten Grades (18) 

bestimmen kann. Es treten in k =-(1/2) w, w=1, 2... falsche Null- 
stellen héherer Ordnung auf. 

Desgleichen lasst sich fiir das Yuhawapotential plausibel machen, 
dass f(k, 7) in diesem Fall logarithmische Singularititen besitzt. 

Schhesslich sei noch darauf hingewiesen, dass die Gleichung (1) 
ftir gedes k, auch fiir solche in welchen f(k, 7) singular ist, eine 
Lésung besitzt, die sich asymptotisch wie e-‘*" verhalt*). Diese 
Verhaltnisse sind im Beispiel (7) wohlbekannt. Fiir k = (w/2) ¢ treten 
an Stelle von f(k, 7) im wesentlichen Besselsche Funktionen zweiter 


Art. 
§ 3. Allgemeine Higenschaiten der Funktionen f (xk, r). 


In diesem Paragraphen machen wir der Bequemlichkeit halber 
die Voraussetzung, dass V(r) der Ungleichung geniige: 
~ M 
Beau ERE 
Das Auftreten von Singularitéten in r = 0 in (1) hangt ja mit 
den falschen Nullstellen in keiner Weise zusammen?). Man verifi- 
ziert aber leicht, dass z. B. die Lésung der Gleichung (I) (siehe 


unten) durch sukzessive Approximation auch noch anwendbar ist, 
; M 
wenn fiir V(r) nur gilt: |V(r)| < ste 
f(k, r) noch ein neues Fundamentalsystem wie folgt ein: 
wo(k, r) ist bestimmt durch: yo(k, 0) = 0, wo (k, 0) = 1 
w,(k, r) ist bestimmt durch: y,(k, 0) =1, y,'(k, 0) =0. 
Fir die verschiedenen Funktionen verifiziert man leicht folgende 
Integralgleichungen: 


Tet) = Cart ce =,_J sin k(r’ —r) Vir’) F(R, 1°) dr’ (1) 


6,0 >0. (19) 


Wir ftihren nun neben 


voll r) =r + fr) V0") — 2] gol, 0") de (I) 
0 


valk, r) = 14 fr) [PO] ek de (ID) 
0 


= Dies gilt unter der Voraussetzung, dass sich V(r) asymptotisch in eine Reihe 
nach 1/r entwickeln lasst. W. STERNBERG, Math. Ann. 81, 119 (1920). 
2) Vgl. die Folgerungen aus dem Saiz. 
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Alle 8 Integralgleichungen lassen sich in bestimmten k-Gebieten 
durch sukzessive Approximation lésen, und zwar: 


(I) in J[k] $0, indem man setzt: 


i(k, r) =e Sart (k, it); fo (les r) — e-tkr 


v=0 
1 ! y, / y / / 
far(ken) =— oe —1) Vor’) fv (ky 1’) adr 
(II) und (III) in [k| < co durch: 


aneae Yi. Be a eat 


test n= awh aoe r) =] 


vier r) =f er) (V(r) — FP] ya lB 0) ar", 


0 


Mit (19) weist man leicht nach, dass die Reihen und die daraus 
durch einmalige und zweimalige Ableitung nach r entstehenden 
Reihen in jedem endlichen r-Bereich und in jedem abgeschlossenen 
k-Bereich in den Gebieten: J[k] <0 fir I und |k| < co fiir II 
und III gleichmissig konvergieren. 


Daraus folgt die Lésungseigenschaft der eben konstruierten Lé- 
sungen und weiter, dass f(k,r) in J[k] < 0 fiir festes r regular 
analytisch in k ist und auf der reellen Axe endliche Randwerte 
annimmt und dass w(k,r) und y,(k,r) in k ganze Funktionen 
sind. 

Aus der letzten Aussage wollen wir noch eine Folgerung ziehen. 
Zuniachst ist es klar, dass die Auszeichnung des Punktes r = 0 in 
den Anfangsbedingungen zu (II) und (III) zufallig ist. Ebenso ist 
an den Anfangsbedingungen nur typisch, dass sie nicht von k ab- 
hangen. Wir haben so den 


Satz1): Ist x(k, r) eme Losung von (1) und ist in einem Punkt ry 
~(k, 7) und x’(k, 79), unabhiaingig von k, so ist ftir jedes r 
x(k, r) eime ganze Funktion von k. 


Zusatz: Falls y¥(k, 79) und x’ (k, ro) in einem Gebiet G der komplexen 
k-Ebene regular sind, so ist x(k, r) fir jedes r in G regular 
in k. 


1) H. Porncark, Acta Math. 4, 215 (1884). 
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Zum Beweis des Zusatzes beachten wir, dass ein Fundamental- 
system _ ‘ : 
Co (k, ee C1 (k, r) mit G5 (h; 75) —— Ce (k, 10) = Q; 


Co (KR, Mo) = 1 (Kk, %) = 1 
aus in k ganzen Funktionen besteht. Nun ist 
x(k, r) - x(k, 0) Cy (k, r) a3 ee (Ki, 0) folk, r) 
woraus die Behauptung folgt. 


Falls aber in ky fiir ein beliebiges festes ry entweder y(k, 79) oder 
x (k, 79) singular ist, so ist in edem Punkt r entweder x(k, r) oder 
x(k, r) in ky singular. 

Wenn wir nun wissen, dass f(k, rg) und f’(k, 79) fiir ein beliebig 
erosses 79 In der Umgebung der +i-Axe regular sind, so kénnen 
keine falschen Nullstellen auftreten, da dann auch f(k) in der 
Umegebung der +7-Axe regular ist. Ist aber fiir ein ky auf der 
+1-Axe f(k, 79) oder f’(k, 79) singular, so gilt dies auch fiir f(k) 
oder f’ (k)=f'(k,0). Es tritt dann im allgemeinen in — ky eine 
falsche Nullstelle auf. Eine Ausnahme tritt nur dann auf, wenn 
—k, zufalig mit eimer richtigen Nullstelle koinzidiert, d. h. wenn 
f(— ko) = 0 ist. (Vergleiche (21)). Fir das Auftreten falscher Null- 
stellen ist von V(r) nur das Verhalten fiir r > ro, wo 1 behebig 
gross ist, massgebend. [Mit dem asymptotischen Verhalten von 
V(r) aber haben die falschen Nullstellen nichts zu tun (Beispiel 
(15) § 2.)] 

Daraus erklart sich der Erfolg von Abschneideverfahren: wenn 
man fiir r > ry das Potential durch Null ersetzt, kénnen keine 
falschen Nullstellen auftreten. 

Es lasst sich sogar zeigen, dass keine falschen Nullstellen auf- 
treten, wenn fiir r > ry V(r) eine rationale Funktion der Gestalt 


n—-2 n 
Vide ep bya, b, +0 
v=0 


v=0 


ist. Mit irgend etwas Physikalischem haben aber derartige Mani- 
pulationen nichts zu tun. Deshalb tibergehe ich auch den etwas 
umstindlichen Beweis fiir die letzte Behauptung. 

Wesentliche Aussagen ergeben sich aus dem Zusammenhang 
zwischen f(k, 7) und den y; (k, 7). 

Aus (1) folgt, dass die Wronskysche Determinante fir irgendein 
Paar von Lésungen von r unabhiangig ist. Dies gilt im besonderen 


264 Res Jost. 


von f(k, r) und f(— k, r) und man schliesst aus dem asymptotischen 
Verhalten leicht, dass: 


f(k, r) f' (—k, vr) —f' (Rr) f(— kr) = 20k (20) 

Daraus aber: 
f(k) f(—k, vr) —f(—) f(k, r) = 2 vk yolk, 7) (21) 
f’ (—k) f(k, r) —f' (K) fH, 1) = 24k ,(k, r) (22) 


wie man durch Ableiten nach r mit (20) und der Definition von 
yw und y, leicht erkennt. Nach (5) ist 


2%k 


Y (k, r) =e ae Ht~ by: Yolk, r) (23) 


und das verschwindet wegen der Regularitét von yw (k,7) in k, 
falls {(— k) unendlich wird. Dies ist aber in den falschen Nullstellen 
der Fall und umgekehrt: wenn ¢ (k,r) fiir ein k auf der —i-Axe 
identisch in 7 verschwindet, so hegt fiir dieses k eine falsche Null- 
stelle vor. 


und 


Die falschen Nullstellen sind also gleichwertig mit dem iden- 
tischen Verschwinden von (k, 7) fiir gewisse k auf der negativ- 
imaginiren Axe, 

In einer falschen Nullstelle ky wird zwar f(— ko, 7) unendlich, 
aber es ist 

lim Lc’ _ tho) 
kk f(—k) f (Ko) 


(24) 


falls nicht gerade /(k)) = 0 ist. Dieses Zusammenfallen einer rich- 
tigen Nullstelle mit einer Singularitét von f(— k, r) haben wir aber 
ausgenommen. 

Ist namlich f(ko) = 0, ky aber eine Singularitaét von f(—k, r), 
so hat man (22) heranzuziehen. Sicher ist f’ (ko) +0 da f (kp, 7) 
nicht identisch verschwinden kann. Weiter ist f’(— kp) unendlich 
da sonst /(— k, r) in ky regular ware. Demnach folgt: 


hh Fillo) os f (ko, 1) 
eek bien hee (25) 


Zu einer eindeutigen Charakterisierung der richtigen Nullstellen 
durch das asymptotische Verhalten einer im Nullpunkt verschwin- 
denden Liésung von (1): 9(k,7), kann man nur gelangen, falls 
sicher  (k,r) auf der —1-Axe in r nicht identisch verschwinden 
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kann. Man spaltet fiir reelle k o(k, r) auf in einlaufende und aus- 
laufende Kugelwellen: 
p(k, r) ray a(k) -e7tkr a b(k) -etkr 
AC) 

S(t) = alle) (26) 
b(k) setzt man analytisch fort. Die Nullstellen von b(k) auf der 
—i-Achse geben Anlass zu stationaéren Zustiinden. Das Nichtver- 
schwinden von @ (hk, r) lasst sich aber nicht durch allgemeine For- 
derungen tiber das asymptotische Verhalten von ¢ (k, r) ftir reelle 
k erzwingen. 

Ich méchte zum Schluss noch kurz auf einige elementare Eigen- 
schaften der Funktion f(k) zu sprechen kommen, die sich einfach 
aus (1) und (I) ergeben. 

Es sei J[k] <0, dann gilt: 

a) f(—F*) = f(s 
b) wegen der Realitat von V(r) hat (1) nur reelle Eigenwerte, also 

7(k) nur Nullstellen auf der —1-Axe. In einer solchen Nullstelle 

fgt 0 out: 


f' ho) * Fel np, = — 2 ho f | Fo) [Par 
0) 


Die Nullstellen sind demnach einfach, da f' (ki) + 0 ist; 
ce) es ist lim f(k) = 1. 


k 

Durch (6) und die Eigenschaften a) bis c) ist bei bekannten S (/) 
f(k) nicht eindeutig bestimmt. 

Dagegen lasst sich leicht zeigen, dass durch die Kenntnis der 
Nullstellen von f(k) in J[k] S 0 f(k) eindeutig bestimmt ist (dabei 
ist die Kenntnis einer ev. Nullstelle em /: = 0 samt ihrer ,, Vielfach- 
heit‘‘!) auch erforderlich). Wegen a) bestimmt S(k) namlich auf 
der reellen Axe nur die Phase von f(k) resp. den Imaginiarteil von 
log f(k). Es soll nun neben dem /(k) noch eine zweite Funktion 
f(x) geben, die (6), a), b), c) erfiillt und dieselben Nullstellen hat, 
wie f(k). Dann ist f,(k)/f(k) in J[k] <0 beschrankt und nirgends 
Null. J[log 7, (k)/f(k)] ist also in J[k] < 0 eine regulare Potential- 
funktion und in J[h] S 0 beschrankt. Ausserdem verschwindet sie 
auf der reellen Axe. Nach einem bekannten Satz verschwindet sie 
also in der ganzen untern Halbebene. Daraus aber folgt, dass 
Re [log f,(k)/f(k)] konstant ist und, nach c) den Wert Null hat. 
Es ist also f,(k) = f(k). 


1) Eine Nullstelle in k = 0 kann ein Verzweigungspunkt sein. 
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Es stellt sich hier nun die folgende, bisher ungeléste Frage: Man 
leite aus einem Potential V(r) ein S(k) her. Gibt es dann ein anderes 
Potential V,(r) == V(r), das zu andern stationaren Zustinden fiihrt 
als V(r), zu dem aber dasselbe S(k) gehért? Nach dem oben Ge- 
sagten, wtirden sich die Funktionen f(k) und /,(k) unterscheiden. 

Es ist méglich, dass eine solche Vieldeutigkeit nicht besteht, 
dass also S(k) die stationaéren Zustinde eindeutig bestimmt. Nichts 
deutet aber darauf, dass die Bestimmung der stationéren Zustande 
aus S(k) auf einfache Weise erfolgt. 


Zam Schluss méchte ich den Herren Professoren W. Pauxi in 
Zirich, C. Monter und Herrn D. rar Haar in Kopenhagen fiir 
das freundliche Interesse danken, das sie dieser Arbeit entgegen- 
gebracht haben. 

Ziirich, Physikalisches Institut der ETH. 


Einfluss der Startphase der Teilchen bei Beschleunigern 
von Walter Dallenbach.*) 
(5. III. 1947.) 


Es handelt sich um die in zwei vorlaufigen Mitteilungen ) be- 
schriebenen Beschleuniger. Strahlungsverluste werden nicht be- 
riicksichtigt. Bei der »-ten Beschleunigung sind 


Hy, —EHy_, = eU cos ®, (1) 


= 
7) (Oe Oe OO 60 BO aan, 


20) 30, 40% 50— 60-70 -80 


Yy— 


Ss 
~ 
sS-t 


Fig. 1. 


der Energiezuwachs und ®, die Phasenverspaitung des Teilchens 
mit der Ladung e gegentiber dem Scheitelwert U der hochtre- 


*) Vorgetragen am 19. 2.1947 im physikalischen Colloquium der ETH in 
Ziirich. 
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quenten Wechselspannung. Werden die Laufzeiten tiber die Be- 
schleunigungsstrecken vernachlassigt und sind die Laufstrecken 
volle Kreise im magnetischen Fihrungsfeld mit Br” = konstant, 
so gilt 


und 


Darin sind 


CJ stabil 
E==3 semistabil 


ay 
21 


Fig. 2. Fig. 3. 


die Energie des synchronen Teilchens und r/r, das Radienver- 
haltnis der zu den Energien H, und 8, gehérenden stationdren 
Kreisbahnen nach der »-ten Beschleunigung. Die transversalen 
Abweichungen von der station’ren Kreisbahn werden in einer 
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spateren Mitteilung betrachtet. Sind die Laufstrecken Halbkreise, 
so tritt in (2) an Stelle von 2% der Faktor z. 

Aus n, eU, ®s, Ey, ©, folgen vermége (1), (2) rekursiv E,, 
®,, Fe, ®, CCE 

Mit n = 1/2 und @, = ®, + A®, erhalt man in erster Naherung 
vermége (1), (2) zur rekursiven Berechnung der A ®, bei gege- 
benem A @, 
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wobei 4 ®, = 0. Aus (5) wird speziell fiir ,, langsame‘‘ (v eU < me?) 
Teilchen, aber auch fiir ,,schnelle’* (vy eU S& mc?) Teilchen 
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gesetzt werden mit der Lésung 
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In Fig. 1 sind fir q = 1; 2; 8; 9 4 ®,/A ®, nach (6) — ausgezo- 
gene Kurve — und A @(v)/A ®, nach (8) — gestrichelte Kurve — 
dargestellt. Fiir die Beurteilung der Stabilitat einer Teilchen- 
bahn ist also die Differentialgleichung (7) nicht brauchbar. 
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In Fig. 2 und 8 sind nun im rechteckigen Zustandsbereich 
0s &,< n/2 

—n/2.< ©, < a/2 
Gebiete mit allgemein nach den Differenzengleichungen (1), (2) 
rekursiv gerechneten labilen, bzw. stabilen Teilchenbahnen unter- 
schieden und zwar fiir die 2 Sonderfalle 
1) n=1/2; Ey) =mec?; veU <mc?; 2 Beschleunigungen/Umlauf. 
2) n=1/2; Ey =mc?; veUS me?; 1 Beschleunigung/Umlauf. 
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Die Grenze G, riihrt davon her, dass ein Teilchen mit der Start- 
phase ®>@,,>@, ttber —@®, nach ®©,<—z/2 abwandert und 
ausser Tritt fallt. Die Grenze G, ist darauf zuriickzufithren, dass es 
ftir ®; geniigend nahe an 2/2 Teilchen 0,<@, gibt, die nach 2 
oder mehr Beschleunigungen nach ®,> 2/2 gelangen und bis auf 0 
abgebremst werden. In den durch gestrichelte Grenzen umrandeten 
kleinen Gebieten liegen stabile und labile Bereiche in um so grés- 
serer Zahl und um so dichter nebeneinander, je mehr man sich 
den beiden Punkten {®s= 2/2; ®, = + 7/2} nihert. 
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Entnimmt man Fig.2 und 8 @,, als Funktion von @®s;, so ist 
cos ®, wie in Fig. 4 als Funktion von ®;+ @%,», aufgetragen die 
vom Standpunkt der Phasenstabilitét mégliche Stromspannungs- 
kennlinie einer Maschine mit grosser Zahl v von Beschleunigungen. 
Massgebend dafiir, wie weit diese ideale Kennlinie ausgentitzt 
werden kann, sind erstens die mit Riicksicht auf die Konstruktion 
zulassigen Radienverhiltnisse nach (3) und zweitens bei kleinerer 
Zahl » von Beschleunigungen die Anforderungen an die Homo- 
genitat des austretenden Strahls. 

Bei ®; = 0 sind alle Teilchen ®,+ 0 labil. Fiir diesen speziellen 
Wert der Startphase ®; wurde die spezifische Teilchenenergie 
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in den oben betrachteten zwei Sonderfillen nach (1), (2) berechnet. 
Die Ergebnisse, nimlich 7, in Funktion von,y mit positiven und 
negativen Werten von ®, in Bogenmass als Parameter sind in 
Fig. 5 und 6 dargestellt. Sie zeigen das semistabile Verhalten der 
Teilchen ©,>0. In einer andern Darstellung dieser Ergebnisse 
geben Fig. 7 und 8 die Energieverteilung 7, im Strahl in Abhan- 
gigkeit von der Startphase ®, und mit der Zahl » der Beschleuni- 
eungen als Parameter. 


Es ist mir eine Freude, Herrn Isaac HersetBeck zu danken 
fiir seine Hilfe bei den zur Bestimmung der Figuren erforder- 
hchen numerischen Rechnungen. 


Nachtrag bei der Korrektur. Am 4. 7. 1947 erhielt ich Kenntnis von einer in 
hiesigen Bibliotheken nicht vorhandenen Veréffentlichung 


M. Rasrnovicn, J. Phys. USSR, 10, 523 (1946), 


in welcher die Phasenverhaltnisse beim Synchrotron untersucht sind. RABINOVICH 
findet fiir gegeniiber der Phase des synchronen Teilchens kleine Phasenabweichun- 
gen lineare Differenzengleichungen (16), welche mit meinen Differenzengleichungen 
(6) im wesentlichen tibereinstimmen. Von diesen linearen Differenzengleichungen 
gibt er in zwei speziellen Fallen Lésungen an. In vorliegender Arbeit sind die fiir 
gegentiber der Phase des synchronen Teilchens endliche Phasenabweichungen gel- 
tenden nicht linearen Differenzengleichungen numerisch gelést und die prak- 
tisch interessierenden Ergebnisse in den Figuren 2 bis 8 dargestellt. 


Interatur: 


1) V. VEKSLER, J. Phys. USSR 9, 153 (1945). 
2) KH. McMinuan, Phys. Rev. 68, 143 (1945). 
°) W. DALLENBACH, Bulletin SEV 37, 699 (1946); Exper. II, 490 (1946). 


Das seignetteelektrische Gitter vom KH;P0,-Typus 
und das Verhalten der NH,-Rotationsumwandlung bei 
(NH, Tl) H2P0,4-Mischkristallen 
von B. Matthias, W. Merz und P. Scherrer. 

(17. IV. 1947.) 


Zusammenfassung: Es werden die beiden Gruppen der Seignetteelektrika, das 
leichte und schwere Seignettesalz einerseits, und die Kristalle vom KH,PO,-Typus 
andererseits, einander gegentibergestellt. Da bei letzteren neben dem KH,POQ,, 
KD,PO, und KH,As0O, auch das RbH,PO, und RbH,AsO, wie auch ihre Misch- 
kristalle als seignetteelektrisch erkannt werden, wird die Vermutung ausgesprochen, 
dass alle Kristalle vom XH,PO,-Typus (X = K, NH,, Rb, Cs, Tl) seignetteelek- 
trische Eigenschaften aufweisen, sofern sie, wie das KH,PO,, tetragonal hemie- 
drisch kristallisieren; ganz im Gegensatz zum Seignettesalz, wo sowohl die zu 
ihm isomorphen Tl-, NH,- und Rb-Salze als auch ihre Mischkristalle keinerlei 
dielektrische Anomalien aufweisen. 

Eine Sonderstellung nimmt aber das (NH,)H,PO, ein, wo das Kation keine 
Kugelsymmetrie aufweist. Infolge der Wechselwirkung zwischen den NH,-Gruppen 
tritt bei 148° K die NH,-Rotationsumwandlung auf und der Kristall zerspringt, 
womit die Ausbildung der Seignetteelektrizitat verunmoéglicht wird. 

Es werden die dielektrischen Eigenschaften von (NH,)H,PO, und seiner Misch- 
kristalle (NH,, T1)H,PO, untersucht. Die Einlagerung von Tl*-Ionen verursacht 
grosse Verschiebungen der NH,-Umwandlungstemperatur, wobei fiir hohe T- 
Prozentsaitze keine mechanische Zerstérung der Kristalle mehr auftritt. Die Um- 
wandlung wird als eine solche von hoherer Art erkannt. 

Auch der Charakter der Temperaturabhangigkeit fiir piezoelektrisch erregte 
Resonanzfrequenzen bei Platten, die | c geschnitten sind, deutet beim (NH,)H,PO, 
und seinen Mischkristallen auf eine verhinderte Seignetteelektrizitat hin. 

Die Einlagerung von Tl*+-Ionen hat eine starke Anderung der Piezomoduln 
dz, und dy, und ebenso des Molvolumens zur Folge, was der starken Polarisier- 
barkeit des Tl*-Ions zugeschrieben werden kann. 

Es wird versucht aus der Anderung der Gitterkonstanten und der damit ge- 
koppelten Anderung der Umwandlungstemperatur in Funktion des Tl-Gehaltes 
auf den Charakter der Krafte zwischen den NH,*-Ionen zu schliessen. Dabei 
ergibt sich die Wahrscheinlichkeit einer anschaulichen Deutung des Mechanismus 
beim (NH,)H,PO, am Umwandlungspunkt, und es wird ein Vergleich mit dem 


Verhalten der Seignetteelektrika aufgestellt. 
18 
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I. Einleitung. 


Zu Beginn dieser Arbeit soll zuerst ein kurzer Uberblick tiber 
das dielektrische und piezoelektrische Verhalten aller Phosphate 
vom XH,PO,-Typus und der Mischkristalle (X, Y) H,PO, gegeben 
werden. Dabei bedeuten X und Y die positiv einwertigen Ionen 
Nat, K+, Rb+, Cs+, NH,*+ und Tl+. Spater werden wir dann speziell 
auf die (NH,, TI)H,PO, Mischreihe eingehen, da sich bei diesen 
Mischkristallen ganz andere Verhialtnisse zeigen, welche uns einen 
Beitrag zum Verstandnis der NH,-Rotationsumwandlung beim 
(NH,)H,PO, geben werden. 

Als seignetteelektrisch werden solche Substanzen bezeichnet, 
die in einem: bestimmten Temperaturintervall eine spontane elek- 
trische Polarisation aufweisen. Bis anhin waren nur 5 solcher Ver- 
bindungen bekannt, namilich :*) 

a) Das leichte und schwere Seignettesalz, KNaC,H,0,:4H,O 
und KNaC,H,D,0,-4 D,O. 
b) KH,PO,, KD,PO,, KH,AsO,. 

Zwischen den organischen Seignetteelektrika, den beiden Sei- 
enettesalzen eimerseits, und den anorganischen Seignetteelektrika 
KH,PO,, KD,PO,, KH,AsO, andererseits, bestehen verschiedene 
prinzipielle Unterschiede. So erfolgt das Auftreten der spontanen 
Polarisation bei ganz anderen Temperaturen, wobei das seignette- 
elektrische Gebiet bei den Seignettesalzen durch 2 Curiepunkte?) 
nach oben und unten begrenzt ist, wahrenddem die 3 anorganischen 
Salze je nur 1 (oberen) Curiepunkt?)?) besitzen. 

Wesentlich anders verhalten sich ferner die beiden Gruppen in 
der Stabilitat der seignetteelektrischen Eigenschaften beziiglich 
Gitterinderungen. So ist das seignetteelektrische Gebiet beim 
Seignettesalz sehr eng (ca. — 20° bis ca. + 20°) und das Auftreten 
der spontanen Polarisation kann durch geringe Stérungen des Git- 
ters stark beeinflusst oder sogar ganz verhindert werden. So 
konnten Eremejeff, Kobeko und Kurtschatoff*) zeigen, dass Misch- 
kristalle von Seignettesalz mit nur einigen Prozenten von Natrium- 
tha!lotartrat-Tetrahydrat NaTIC,H,0,:4H,O oder Natriumrubi- 
diumtartrat-Tetrahydrat NaRbC,H,0,:4 H,O ihre seignetteelek- 
trischen Eigenschaften verlieren. Ein etwas anderes Verhalten 
trifft man bei Mischungen von Seignettesalz mit Natriumammo- 
niumtartrat-Tetrahydrat NaNH,C,H,0,:4 H,O. Auch hier wird 
die Seignetteelektrizitat stark gestért, bei hdheren Prozentsatzen 


*) Auf das in letzter Zeit bekanntgewordene und seignetteelektrische Eigen- 
schaften aufweisende BaTiO, wird in dieser Arbeit nicht eingegangen. 


Das seignetteelektrische Gitter vom KH,PO,-Typus. 275 


von NaNH,(C,H,0,:4 H,O tritt dann aber nach KurrscHatorr 
und Eremeserr®)*) wieder Seignetteelektrizitiit auf, wobei sich 
aber das Temperaturgebiet der spontanen Polarisation sehr stark 
nach unten verschiebt. 

Wesentlich ist aber, dass die dem Seignettesalz vollstindig iso- 
morphen 3 organischen Verbindungen NaRbC,H,0,°4 H,0, NaTIC, 
H,0,:4 H,O und NaNH,C,H,0,:4 HO absolut iain: pnomeien 
Verlaut den Dielektrizitaitskonstanten (DK) aufweisen, 

Wir sind nun zu der Autfassung gekommen, dass im Gegensatz 
zum Seignettesalz, die 3 anorganischen Kristalle auf Gitterst6- 
rungen viel weniger empfindlich sind, indem bei Bildung von 
Mischkristallen die charakteristischen dielektrischen Anomalien er- 
halten bleiben. Wir glauben sogar, dass simtliche einbasischen 
Phosphate, die in der Kristallklasse des KH,PO, kristallisieren, mit 
Ausnahme des (NH,)H,PO,, Seignetteelektrizitat zeigen. Eine 
Aufgabe dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, wie andere tetrago- 
nale Kristalle vom XH,PO,-Typus sich verhalten. Wir miissen also 
das K*+-Ion durch andere einwertig positive Ionen zu ersetzen ver- 
suchen. Eine wesentliche Rolle spielt dabei der Ionenradius der- 
selben, sodass hier die Werte zusammengestellt seien: 


Nat K+ b+ Ost Tit NH} 
098 = Hash tnetoW Hg hee 49 448-4 


a) RbH,PO, und RbH,AsO,. 


RbH,PO,: Wie wir schon friiher’) mitteilten, wird RbH,PO, in 
der Literatur®)®) als optisch zweiachsige Substanz beschrieben, 
ahnlich wie das entsprechende Casiumphosphat CsH,PO,. Bei der 
naheren Untersuchung hat sich nun aber gezeigt, dass es méglich 
ist das RbH,PO, auch in der tetragonalen Modifikation zu erhalten, 
sofern man die stoechiometrisch zusammengesetzte Lésung mit 
einem tetragonalen KH,PO,- oder (NH,)H,PO,-Keim impft. 

Die Messung der DK. hat ergeben, dass das tetragonale RbH,PO, 
seignetteelektrisch in der c-Richtung ist, und sich auch sonst ganz 
analog dem KH,PO, verhalt. (Fig. 1.) Provisorische Messungen an 
Pulver und Einkristall ergaben den Curiepunkt bei ca. 9 = 146° k, 
was einer Verschiebung von 23° gegeniiber dem KH,PO, zu héherer 
Temperatur gleichkommt. 

RbH,AsO,: Analog wie beim RbH,PO, kann durch Impfung mit 
einem tetragonalen Keim auch das RbH,AsQ, tetragonal kristalli- 
siert werden. Auch dieses Salz zeigt, wie provisorische Messungen 
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ergeben haben, Seignetteelektrizitit in der c-Richtung mit dem 
Curiepunkt bei ca. O = 111° K (Fig. 1). Hier betrigt die Ver- 
schiebung gegeniiber dem KH,AsO, 14°. i: 

Bei der Ersetzung des K+-Ions durch ein Rb+-Ion bestatigt sich 
also unsere Annahme, dass das tetragonale Gitter die Seignette- 
elektrizitait bedingt. 


b) NaH,PO,, CsH,PO,, TH,PO,. 


NaH,PO,: Die chemisch-physikalischen Eigenschaften des Na- 
Salzes sind ganz andere als diejenigen der entsprechenden K- und 
Rb-Salze. Je nach dem Temperaturgebiet, in dem sie hergestellt 
werden, kristallisieren die Natriumverbindungen mit einem andern 
Kristallwassergehalt : 

Nach Gme.in?®) ergibt sich: 


NaH. PO,:2:H,0 bis 40,8° C 
Nali,PQ,"1\H,0 von 40,8° bis 57,4° C 
NaH,PO, tiber 57,4° C, 
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Fig. 1. 
Temperaturabhangigkeit der DK. von RbH,PO, und RbH,AsO,. 


Nach Versuchen von Bartschi!) liess keines der SAlze sich im 
wasserfreien Zustand im System des KH,PO, kristallisieren und 
die DK. zeigt dementsprechend keinerlei Anomalien. 
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CsH,PO,: Im Gegensatz zum RbH,PO, gelang es uns nicht das 
CsH,PO,, welches optisch zweiachsig kristallisiert, auf irgendeine 
Weise sin tetragonaler Modifikation zu erhalten. Es scheint, dass 
der Ionenradius des Cs+-Ions schon zu gross ist, so dass das tetra- 
gonale Gitter fiir das CsH,PO, nicht mehr in Frage kommen kann. 
Der Verlauf der DK. beim Cs-Salz ist denn auch dementsprechend 
normal. 

TIH,PO,: TIH,PO, kristallisiert monoklin prismatisch. Obwohl 
der Ionenradius vom Tl* genau gleich gross ist wie derjenige vom 
Rb* gelang es leider auch hier nicht, die tetragonale Modifikation 
zu erzwingen. Der Grund ist wahrscheinlich darin zu suchen, dass 
das Tl, welches bekannterweise eine besondere Stellung im perio- 
dischen System eimnimmt, doch andere Eigenschaften besitzt, als 
die Elemente der Alkalireihe. So ist die Polarisierbarkeit des T1+- 
Ions viel grésser als diejenige vom K+- und Rbt-Ion, was wir 
spater noch eingehender behandeln werden. Die DK. zeigt, obwohl 
sie an sich ziemlich gross ist, keine Anomalie. 

Bei den Na-, Cs-, Tl-Phosphaten war es also bisher nicht méglich 
tetragonale Kristalle zu erhalten und der Verlauf der DK. bleibt, 
unsern Erwartungen entsprechend, normal. 


c) KH,PO,-Mischkristalle. 


Wir haben die Mischkristalle von KH,PO, mit Rb-, Cs-, (NH,)-, 
und TI-H,PO, qualitativ untersucht. Es hat sich dabei gezeigt, 
dass immer dann, wenn trotz der Beimischung von fremden Salzen, 
klare tetragonale Exemplare entstehen, die Seignetteelektrizitat 
erhalten bleibt. Der Curiepunkt wird dabei aber je nach der Menge 
des Zusatzes mehr oder weniger nach oben oder unten verschoben!??). 
Die Messungen ergeben in eindeutiger Weise, dass die Seignetite- 
elektrizitat beim KH,PO, durch Mischkristallbildung nicht beein- 
trachtigt wird, solange der Kristallhabitus erhalten bleibt, so dass 
die besondere Stabilitét des Gitters vom KH,PO,-Typ beztiglich 
Seignetteelektrizitit, im Gegensatz zu den Seignettesalzen, unter- 
strichen wird. 


d) (NH,)H,PO, und seine Mischkristalle. 


Innerhalb der Gruppe der XH,PO,-Kristalle nimmt das (NH,)H, 
PO, eine Sonderstellung ein, denn hier ist das massgebende ein- 
wertige positive Ion, das NHj, nicht kugelsymmetrisch, sondern 
ein Tetraeder, welches Anlass zu einem Quadrupolmoment gibt. 
Die DK. vom (NH,)H,PO, ist bei Zimmertemperatur sehr gross, 


* 
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in der a-Richtung ¢, ~ 56, in der c-Richtung e, Be 15; sie steigt 
mit fallender Temperatur stark an?) (Fig. 2). Ebenso nimmt der 
Piezomodul ds, stark zu1%) (Fig. 3). Py 
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Temperaturabhangigkeit der DK. von (NH,)H,PO, 
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Fig. 3. 
Temperaturabhangigkeit des Piezomoduls ds, von (NH,)H,PO,. 


Der Verlauf der Dk. und des Piezomoduls zeigen also unver- 
kennbar eine starke Analogie zu demjenigen bei KH,PO,, so dass 
man zur Annahme kommt, dass (NH,)H,PO, bei tiefer Temperatur 
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seignetteelektrisch werden sollte. Dies um so mehr, als das Salz ja 
zum KH,PO, isomorph ist. Wie bereits Busch?) feststellte tritt 
aber bei 148° K eine Umwandlung auf, bei welcher der Kristall 
plotzich mechanisch zerstért wird und zerfillt. Dabei fallt die 
Dk. steil ab und die spezifische Warme zeigt nach Messungen von 
BantTLE®) und SrepHEnson!4) eine Anomalie. 


Es scheint demnach so zu sein, dass aus dem Verhalten der DK. 
und des Piezomoduls eine bei tieferer Temperatur stattfindende 
spontane Polarisation erwartet werden kann, die aber durch eine 
schon vorher eintretende NH,-Rotationsumwandlung bei 148° K 
verhindert wird. Da aber der ganze Umwandlungsmechanismus 
beim (NH,)H,PO, und die Frage nach einer méglichen Seignette- 
elektrizitat noch ziemlich unklar schienen, war es interessant das 
Verhalten dieses Vertreters der Phosphatgruppe, vor allem die 
Umwandlung, genauer zu untersuchen. 


Deshalb wurde versucht, die NHf-Ionen im Kristall zum Teil 
durch Tl*+-Ionen zu ersetzen, denn damit sollte die Wechselwirkung 
der NH,-Gruppen aufeinander verandert und damit auch die NH,- 
Rotationsumwandlung gestért oder sogar verhindert werden. Tl 
wurde deshalb gewahlt, weil es neben Rb den geeignetsten Ionen- 
radius fiir den Einbau in das (NH,)H,PO, Gitter besitzt, und weil 
es eine bekannte Tatsache ist, dass NH,- und Tl-Phosphat Misch- 
kristalle bilden. 


Wie die ersten Messungen?®) schon gezeigt haben, treten bei den 
(NH,, Tl)H,PO, Mischkristallen ganz andere dielektrische und piezo- 
elektrische Eigenschaften auf. Der folgende Teil dieser Arbeit ist 
daher ganz der Untersuchung der (NH,, Tl)H,PO,-Mischreihe ge- 
widmet; es wird sich zeigen, dass die Messungen einen interessanten 
Einblick in das Wesen der Seignetteelektrizitat und der NH,- 
Rotationsumwandlung geben. 


Il. Zucht der Mischkristalle. 


(NH,)H,PO, kristallisiert tetragonal hemiedrisch im gleichen 
Habitus wie das seignetteelektrische KH,PO,. Das Kristallsystem 
von TIH,PO, hingegen ist monoklin prismatisch und die Kristalle 
bilden sich entweder in langen voluminésen Nadeln oder in tafel- 
formigen Plattchen aus. Nach den oben dargelegten Grtinden in- 
teressieren uns nur tetragonale Mischkristalle von (NHy, Tl)H,PQ,. 

Nach einer Mitteilung von Rammelsberg?®) ist es méglich 
(NH,)H,PO, und TIH,PO, in tetragonalen Mischkristallen zu 


280 B. Matthias, W. Merz, P. Scherrer. 


giichten und: als maximales Mischungsverhiltnis wird 2/3 Mol 
(NH,)H,PO, zu 1/3 Mol TIH,PO, angegeben, 

Bei den Versuchen zeigte sich, dass nur ein Keim, der prozentual 
annihernd so viel Tl enthielt wie die Lésung, in die er gebracht 
wurde, Erfolg auf Wachstum hatte. Es war deshalb notwendig, 
stufenweise zu hodheren Tl-Prozentsitzen fortzuschreiten, wobei 
dann die Einkristalle sich gut entwickelten. 

Diese schrittweise Steigerung des Tl-Gehaltes ging sehr gut bis 
za ca. 84 Molprozenten Tl, d.h. dem Wert, der von Rammelsberg 
als maximaler Tl-Gehalt genannt wurde. Bei noch héheren Pro- 
zenten an Tl bildete sich leicht, trotz tetragonalem Keim, ein 
Bodenkorper, in monokliner Modifikation aus, der aus schoénen 
spitzen Nadeln oder diinnen Plattchen bestand. Nachdem eine 
solche Lésung jedoch mehrere Tage gelagert worden war, konnte 
eine Modifikationsinderung in dem Sinne beobachtet werden, dass 
die monoklinen Nadeln sukzessive verschwanden und sich daftir die 
tetragonalen Keime vergrésserten. Dabei zeigte sich, dass die tetra- 
gonale Modifikation die stabile ist, die um so mehr begiinstigtwird, 
je grésser die Aciditat der Loésung ist und je tiefer die Temperatur 
liegt. Diese Erscheinung der Modifikationsaénderung entspricht ganz 
derjenigen, die UBBELOHDE und Woopwarp?"’) beim schweren 
Kaliumphosphat, dem KD,PO,, und wir, wie wir in einer friiheren 
Mitteilung erwaihnt haben’), beim RbH,PO, bemerkt haben. 

Trotz allen Bemithungen gelang es uns leider nicht, eimen remen 
TIH,PO,-Kristall in tetragonaler Modifikation zu erhalten oder 
wenigstens einen so hochprozentigen tetragonalen Mischkristall zu 
zuchten, dass keine NH,-Rotationsumwandlung mehr auftritt. Da 
oberhalb ca. 35% Tl die Kristalle, so weit wir feststellen konnten, 
kein anderes Verhalten zeigten, untersuchten wir vor allem die 
Mischkristalle bis zu ca. 35% TI. 


Die Analyse der Mischkristalle auf ihren Tl-Gehalt wurde durch 
Fallungen mit K,CrO, oder mit KJ durchgefiihrt. 


Ill. Experimentelles und Mess-Ergebnisse an (NH,, Tl) H,PO,. 
a) Messung der Dielektrizitétskonstanten (DK.). 
Apparatur: 


Zur Messung der DK. wurde eine Kapazititsmessbriicke nach 
SELINGER benutzt, deren Hauptmessbereich sich von 20—700 pF 
erstreckte und welche eine Messgenauigkeit der Kapazitaét von 
ca. 0,5% erméglichte. Die zur Messung notwendige Wechselspan- 


Das seignetteelektrische Gitter vom KH,PO,-Typus. 281 


nung heferte ein eingebauter Generator der Frequenz 800 Hz., 
wobei die Ausgangsspannung reguliert werden konnte bis zu einem 
Maximalwert von ca. 150 Volt. Der urspriinglich vorhandene Kopf- 
hérer zur Feststellung des Briickengleichgewichtes wurde durch 
ein magisches Auge mit vorgeschaltetem Verstirker ersetzt. Die 
naheren Angaben iiber die Messbriicke sind der Fig. 4 zu ent- 
nehmen. 

Die DK. wurde nur an véllig fehlerfreien klaren Kristallplatten 
gemessen, deren Flachen mindestens 0,25 cm? und deren Dicken 
0,5 bis 1,0 mm betrugen. Um gute Kontakte und damit reprodu- 
zierbare Resultate zu erhalten, wurden die Kristalloberflachen mit 
emer im Vakuum aufgedampften Silber- oder Goldschicht ver- 
sehen. 

Der Thermostat zur Messung der Kristalle bis zur Temperatur 
des fltissigen Stickstoffes war in der tiblichen Anordnung gebaut. 
In das 4ussere der beiden Dewargefasse konnte fliissiger Stickstoff 


Fig. 4. 


geleitet werden, wahrenddem das innere Gefass die Kiihlflissigkeit, 
ein Pentan-Butangemisch enthielt. Ferner waren im innern Dewar- 
gefass eine Heizspirale und ein Riihrwerk montiert. Um ein be- 
quemeres Messen zu erlauben, wurde ein Messtopf konstruiert, der 
durch Betatigung eines Umschalters die gleichzeitige Messung von 
5 Kristallen erméglichte. Dies hatte den Vorteil, dass sehr viel Zeit 
gespart werden konnte und dass durch Vergleich der 5 Kristalle 
die relativen Ergebnisse sehr viel besser wurden. Die beiden Mess-, 
kontakte waren gegentiber dem Topf isoliert ausgeftihrt, so dass 
durch Erdung desselben alle stérenden Einfltisse eliminiert werden 
konnten. Die Temperaturmessung im Topf wurde durch Kompen- 
sation der Thermospannung eines Kupfer-Konstantan-Thermo- 
elementes vorgenommen. Die Stabilisierung der Temperatur des 
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Bades erfolgte, wie iiblich, tiber eine automatische Toulonschal- 
tung’), die durch ein Kupfer-Konstantan-Thermoelement gesteuert 
wurde. 


Messungen: 


Der Verlauf der DK. an (NH,)H,PO, wurde oberhalb des Um- 
wandlungspunktes von Buscn?) gemessen (Fig. 2). In Erganzung 
zu dieser Messung war es aber besonders interessant zu unter- 
suchen, wie die DK. sich unterhalb des Umwandlungspunktes ver- 
halten wiirde. Da der Kristall bei der Rotationsumwandlung aber 
mechanisch zerstort wird, haben wir, um ein Auseinanderbréckeln 
zu verhindern, die Platten mit diinnen Zinnfolien beklebt, nachdem 
sie vorher auf die tibliche Weise versilbert worden waren. 

Es hat sich nun gezeigt, dass die DK. beim Umwandlungspunkt 
innerhalb einiger Zehntelgrade auf ganz kleine Werte abfallt, um 
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Fig. 5. 
DK. «, von (NH,)H,PO, beim Umwandlungspunkt. 


beim Wiedererwairmen fast die urspriingliche Héhe wieder zu er- 
reichen (Fig. 5). Der Betrag des Abfalles nimmt dabei ganz be- 
deutende Werte an. Diesen steilen Abfall der DK. beim Umwand- 
lungspunkt haben wir dem Zusammenwirken von 2 Ursachen zu- 
zuschreiben: 


1. der eigentlichen NH,-Rotationsumwandlung ; 
2. der dabei auftretenden mechanischen Zerstérung. 
Die NH,-Umwandlung, d.h. die Temperatur, wo die freie Ein- 


stellméglichkeit der NH,-Gruppen verhindert wird, spielt aber weit- 
aus die Hauptrolle und nur die Tatsache, dass bei der Erwarmung 
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die DK. ihren friiheren Wert nicht mehr ganz erreicht ist den in- 
folge der Zerstérung auftretenden Luftspalten zuzuschreiben. Unter- 
halb der Umwandlung bleibt die DK. bis zur Temperatur von ca. 
80° K klein bei leichter Abnahme. 


Interessant bei der Umwandlung ist das Auftreten einer ther- 
mischen Hysteresis, indem der Abfall der DK. beim Abkiihlen immer 
bei tieferer Temperatur erfolgt, als der Anstieg bei der Erwiirmung. 
Es hat sich aber gezeigt, dass der Abfall bei bereits zerstérten Kri- 
stallen oder am Pulver stets bei etwas héheren Temperaturen erfolgt 
als bei noch ganzen Kristallen, was zu folgenden Vermutungen 
Anlass gibt: Der Abfall der DK. erfolgt bei erstmaliger Abkithlung 
etwas spater, da eine innere mechanische Spannung, eventuell 
piezoelektrischer Natur, dem Kristall gewisse Hemmungen ent- 
gegensetzt, die beim nicht mehr kompakten Kristalle kleiner werden 
oder verschwinden. Diese inneren Spannungen sind sicher auch da- 
fir verantwortlich, dass die Umwandlungstemperatur kleinen 
Schwankungen unterworfen ist (Fig. 5). 


Das Auftreten einer thermischen Hysteresis findet man oft bei 
Rotationsumwandlungen, so auch bei der DK. von NH,Cl#8) und 
NH,Br1%), wobei die Breite sehr stark variieren kann. In unserem 
Falle des (NH,)H,PO, betraigt die Breite der Hysteresisschleife 
ca, 2°, was gut mit dem Wert von SrepHENnson!*) iibereinstimmt, 
der ihn aus der Hysteresis bei der spezifischen Warme bestimmt hat. 


Nach diesen Ergebnissen war es interessant zu untersuchen, was 
fiir einen Einfluss die teilweise Ersetzung der NHj-Ionen durch 
Tl+-Ionen auf die Rotationsumwandlung und damit auch auf das 
mogliche seignetteelektrische Verhalten haben wiirde. Zu diesem 
Zwecke stellten wir Mischkristalle mit verschiedenen Prozentsatzen 
an Tl her. 

Der Absolutwert der DK. bei Zimmertemperatur andert sich 
sowohl in der a- als auch in der c-Richtung bei den (NH,, Tl) H,PO,- 
Mischkristallen gegentiber dem Wert beim (NH,)H,PO, (e,= 56; 
é,=15,4) praktisch nicht. Die Erklarung dieser Tatsache werden 
wir spater geben kénnen. 

Hingegen haben die Experimente gezeigt, dass der Einfluss der 
Einlagerung von Tl+-Ionen in das (NH,)H,PO,-Gitter auf die 
Rotationsumwandlung ausserordentlich gross ist. Es rechtfertigte 
sich dabei die Mischreihe in 2 Gruppen einzuteilen: 


1. Kristalle mit 0% bis 25% TI. 
2. Kristalle mit mehr als 25% TI. 
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Bei der ersten Gruppe hat die Beimengung von Tl den Effekt, 
dass die Umwandlungstemperatur mit wachsendem Tl-Gehalt zu 
tiefern Werten verschoben wird. Die Verschiebung geht dabei ziem- 
lich linear mit dem Tl-Gehalt und nimmt ausserordentlich grosse’ 
Werte an. So liegt der Umwandlungspunkt (A Punkt) beim Kristall 
von 25% Tl bei ca. 90° K, was eine Verschiebung um ca. 58° gegen- 
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Fig. 6. 
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Fig. 7. 
Temperaturabhangigkeit der Dk. e, von (NH,, T1)H,PO,. 


iiber 0% Tl bedeutet. Alle Kristalle der ersten Gruppe zeigen aber 
beim Sprungpunkt denselben fast diskontinuierlichen Abfall der DK. 
und erleiden eine mechanische Zerstérung wie das (NH,)H,PO,. 
(Fig. 6 und 7.) 

Die Erscheinung, dass eine Umwandlung héherer Art, um eine 
solche handelt es sich, wie wir spiater sehen werden, durch Bei- 
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mischung eines Fremdstoffes in den Kristall zu tieferen Tempera- 
turen verschoben werden kann, wurde auch schon bei andern 
Stoffen bemerkt. So haben Eucxen und Verrn?°) die Rotations- 
umwandlung am festen Methan, CH,, untersucht und festgestellt, 
dass eine Beimischung von Kr- oder Ar-Atomen eine Verschiebung 
der Umwandlungstemperatur zu tieferen Werten zur Folge hat. 
Doch ist der dort gefundene Wert der Verschiebung bedeutend 
kleimer als beim (NH,)H,PO,. Der Versuch der mathematischen 
Behandlung dieser Tatsache wurde von ScHArrr?!) gemacht, der 
dies damit erklart, dass die Anwesenheit von Fremdatomen die 
Grésse der orientierten Bezirke verkleinert. Bei einem kleinen 
Bezirk aber, ist die Oberflache zum Inhalt relativ gross, so dass die 
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Fig. 8. 
Umwandlungstemperatur T, von (NH,, Tl)H,PO, in Funktion des Tl-Gehaltes. 


Wechselwirkung der Nachbarschaft auf den betrachteten Bezirk 
gross wird. Da die Stérenergie also gross ist, vollzieht sich die 
Umwandlung bei tieferen Temperaturen. 

Die Kristalle der zweiten Gruppe, d.h. diejenigen mit mehr als 
ca. 25% Tl zeigen ein ganz anderes Verhalten. Erstens weist die 
Umwandlungstemperatur bei ca. 25°% Tl ein Minimum auf und die 
Kristalle mit noch mehr Tl zeigen mit steigendem Tl-Gehalt gerade 
das umgekehrte Verhalten als die Kristalle der ersten Gruppe. 
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Denn jetzt verschiebt sich der A Punkt der Rotationsumwandlung 
za hdheren Temperaturen. Die Umwandlungstemperatur in Funk- 
tion des Tl-Gehaltes weist also eine Umkehr bei ca. 25°% Tl auf, 
wie Fig. 8 zeigt. 

Als zweite wesentliche Anderung im Verhalten der zweiten 
Gruppe gegentiber der ersten ist die Tatsache anzusehen, dass 
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Temperaturabhangigkeit der Dk. e, von (NH,, T1)H,PO,. 
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Fig. 10. 
Temperaturabhangigkeit der Dk. ¢, von (NH,, Tl)H,PO,. 


oberhalb ca. 25% Tl die Kristalle beim Umwandlungspunkt keine 
mechanische Zerstérung mehr erleiden. Bei diesen Kristallen ist 
der Abfall der DK. beim 4 Punkt also nur noch durch die elgent- 
liche NH,-Rotationsumwandlung bedingt, so dass bei der Erwir- 
mung die DK. wieder genau ihren friiheren Wert erreicht. Den 
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Grenzfall der beiden Gruppen bilden die Kristalle von ca. 23 und 
24%, bei denen fast keine Zerstérung mehr zu beobachten ist. Da 
bei den Kristallen der zweiten Gruppe die eigentliche Umwand- 
lung nicht mehr durch die mechanische Zerstérung derselben tiber- 
deckt wird, kann nun auch iiber die Steilheit des Abfalles der DK. 
etwas ausgesagt werden. Es zeigt sich, dass die Umwandlung immer 
flacher wird, je mehr Tl man im Kristall einlagert. Neben einer 
Verschiebung des A Punktes zu héheren Temperaturen tritt also 
auch eine Verflachung des Abfalles ein (Fig. 9 und 10), womit die 
Umwandlung sicher als eine soleche von héherer Art gekennzeichnet 
ist. 

Eine ahnliche Verflachung wurde von Eucken und VrrrH??) 
auch beim CH,-Kr-Gemisch beobachtet und ScHarEr?!) hat diese 
Tatsache damit zu erklaren versucht, dass durch die Fremdatome 
die Umwandlungsenergie nicht so stark mit dem Ordnungsgrad 
im Kristall variiert, wie beim reinen Kristall, so dass die Umwand- 
lung sich flacher vollzieht. 

Schlussfolgerungen aus den Messungen der DK. werden wir 
spater ziehen; vor allem werden wir noch auf das merkwiirdige 
Verhalten der Umwandlungstemperatur mit der Tl-Konzentration 
zurtickkommen. 


. b) Messung der Resonanzfrequenzen. 
Apparatur: 


Die zur Messung der piezoelektrisch erregten Eigenfrequenzen 
von Kristallplatten benutzte Apparatur war die tibliche, bestehend 


Fig. 11. 


aus einem Hochfrequenzgenerator, einem Breitbandverstirker und 
einem Kathodenstrahloszillographen (Fig. 11). 

Gemessen wurde nur an fehlerfreien quadratischen oder recht- 
eckigen Kristallplatten, die mit aufgedampften Silber- oder Gold- 
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schichten versehen waren. Wie tiblich wurden die Kristalle genau 
im Zentrum zwischen Spitzen gelagert, um ein méglichst freies 
Schwingen derselben zu erlauben. Um eine gute Relativgenauigkeit 
zu erhalten wurden auch hier gleich 5 Kristalle mitemander, pa- 
rallel zur DK-Messung, im Topf gemessen. 


Messungen: 


Der Verlauf der Resonanzfrequenzen in Funktion der Temperatur 
bei Platten | der a-Achse zeigt beim (NH,)H,PO, und den (NH,, 
Tl)H,PO,-Mischkristallen immer den gleichen Charakter (Fig. 12). 

Mit fallender Temperatur steigt die Resonanzfrequenz ungefahr 
linear an. Dies ist das normale Verhalten eimes piezoelektrischen 
Kristalles, das einem Hiarterwerden bei tiefen Temperaturen ent- 
spricht. Unterhalb der jeweiligen Umwandlungspunkten kénnen, 
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715 


infolge der mechanischen Zerstérung der Kristalle, leider keine 
Resonanzfrequenzen mehr gemessen werden, so dass der Einfluss 
der NH,-Rotationsumwandlung auf die elastischen Eigenschaften 
nicht beobachtet werden kann. Da aber bis zu den entsprechenden 
A Punkten die Resonanzfrequenzen einen stetigen Verlauf zeigen, 
scheint es doch, dass die NH,-Umwandlung unmittelbar sprung- 
haft eintritt. Nach Messungen von Zwicker) zeigen die Elastizi- 
tatskonstanten beim (NH,)H,PO, denn auch absolut keine Ano- 
malien kurz vor dem Umwandlungspunkt, ganz im Gegensatz 
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zum seignetteelektrischen KH,PO,, wo das Auftreten des Curie- 
punktes schon mehrere Grade friiher an dem Verhalten der Elasti- 
zitiitskonstanten erkennbar wird. Dies zeigt neben andern Effekten, 
dass der Mechanismus des (NH,)H,PO, beim 4 Punkt ein ganz 
anderer ist, als bei den Curiepunkten der Seignetteelektrika. 


Autschlussreich wird die Untersuchung bei (NH,, Tl)H,PO, mit 
viel Tl, da hier die Resonanzfrequenzen innerhalb und unterhalb 
des Umwandlungsgebietes verfolgt werden kénnen, da diese Kri- 
stalle ja keine Zerstérung mehr erleiden. Es zeigt sich, dass bei der 
Umwandlungstemperatur (Abfall der DK.) die Frequenz der 
Eigenschwingung plotzlich sehr steil ansteigt um dann wieder leicht 
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Fig. 13. 
Temperaturabhangigkeit der Frequenzkonstanten y-1 | a von (NH,, T1)H,PO, 


abzuflachen (Fig. 13). Dass dieser Anstieg mit der NH,-Rotations- 
umwandlung zusammenhianegt ist daran erkennbar, dass er immer 
mit dem Abfall der DK. zusammenfallt und so auch bei hohen TI- 
Prozentsatzen wieder bei héheren Temperaturen auftritt. 


Wie beim Verlauf der DK. ist der Charakter der Kurven bei 
ganz hohen Prozentsatzen viel flacher. Leider konnte das Verhalten 
bei noch tieferen Temperaturen nicht mehr untersucht werden, 
da wir nicht unter die Temperatur von fliissigem Stickstoff messen 
konnten. Bemerkenswert ist der verbliiffend flache Verlauf der 
Resonanzfrequenzen bei den Kristallplatten _|. a zwischen 25% 

19 
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und 35% Tl. Beim Kristall von 34,9 % zeigen sich mehrere Unregel- 
missigkeiten, was vielleicht auf gréssere Gitterverzerrungen bei 
diesen sehr hohen Prozentsitzen zuriickzufiihren ist. 

Betrachtet man die Kurvenschar in Fig. 12 und 13 und spater 
auch in Fig. 14 und 16, so zeigt es sich, dass immer die Kurve eines 
Kristalls mit héherem Tl-Gehalt tiefer liegt, d.h., dass die Fre- 
quenzkonstante »-l fiir hochprozentige Kristalle kleiner wird. Be- 
riicksichtigt man noch die Variation der Dichte @ und bildet man 
das Produkt »-1 //o, so findet man deutlich, dass sowohl bei Platten 
| a, als auch bei Platten | ¢ dieser Ausdruck mit wachsendem 
Tl-Gehalt sinkt. Das bedeutet aber nichts anderes, als dass der 
Kristall durch die Einlagerung von Tl+-Ionen weicher wird. 
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Fig. 14. 
Temperaturabhangigkeit der Frequenzkonstanten »-1 | c von (NH,, Tl)H,POQ,. 


Interessante Resultate ergeben sich bei der Messung der Platten, 
die | der c-Achse geschnitten sind. Der Verlauf beim reinen 
(NH,)H,PO, ist analog demjenigen der Seignetteelektrika, indem 
die Resonanzfrequenz in Funktion der Temperatur ein Maximum 
durchlauft (Fig. 14), welches sich bei 218° K befindet. 


Bei den (NH,, Tl)-Mischkristallen bleibt der allgemeine Charakter 
der Kurven erhalten, wobei sich aber das Maximum der Resonanz- 
frequenz mit dem Tl-Zusatz immer mehr zu héheren Temperaturen 
verschiebt. Wesentlich dabei ist, dass diese Verschiebung sich auch 
bei den Kristallen mit mehr als 25°% Tl fortsetzt, und dass dabei 
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keme Anomalie im Sinne eines Umkehrpunktes, wie beim 2 Punkt, 
sich zeigt. In Fig. 15 ist die Temperatur des Resonanzfrequenz- 
maximums in Funktion des Tl-Gehaltes aufgetragen. 


Die Frage, wie sich die Eigenfrequenzen innerhalb und unter- 
halb des Umwandlungsgebietes verhalten, kann bei den Kristallen 
mit viel Tl leicht beantwortet werden. Es zeigt sich, dass dieselben, 
nachdem sie das Maximum durchlaufen haben, sehr steil abfallen 
bis zur Temperatur der Umwandlung. Dort tritt ein plotzlicher 
und sehr steiler Anstieg auf, ahnlich wie bei den Platten |a, nur 
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Fig. 15. 


Temperatur des Resonanzfrequenzmaximums | c von (NH,, Tl)H,PO, in Funktion 
des Tl-Gehaltes. 


viel ausgepragter. Analog der DK. ist auch hier bei ca. 20°. Ul 
der steilste Verlauf der Umwandlung zu beobachten ; bei hoéheren 
Tl-Prozentsaitzen wird der Charakter viel flacher (Fig. 16). 


Wie bei den Platten [a verschiebt sich auch hier das scharfe 
Minimum mit dem Abfall der DK., ein weiterer Beweis dafiir, dass 
es durch die NH,-Rotationsumwandlung bedingt ist (vergleiche 
Fig. 9 und 16), ganz im Gegensatz zum Resonanzfrequenzmaximum, 
welches unabhaéngig vom A-Punkt sich gleichmaéssig zu hdheren 
Temperaturen verschiebt (Fig. 15). 
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Da das Resonanzfrequenzmaximum mit der NH,-Rotations- 
umwandlung also scheinbar nichts zu tun hat, mtissen wir nach 
einem andern Zusammenhang suchen. Das Auftreten eines solchen 
Maximums ist eine aussergewohnliche Erscheinung, zeigt sich aber 
bei allen bis jetzt auf Eigenschwingungen untersuchten Seignette- 
elektrika bei Platten, die in der seignetteelektrischen Achse ange- 
regt werden!2), Es lag daher nahe, nach emem Zusammenhang 
zwischen Resonanzfrequenzmaximum und Curiepunkt zu suchen, 
Dies um so mehr, als ja schon andere Anzeichen daftir vorlagen, 
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Fig. 16. 
Temperaturabhangigkeit der Frequenzkonstanten v-1 | c¢ von (NH, Tl) H,PO,. 


dass das (NH,)H,PO, und die Mischkristalle (NH,, Tl)H,PO, vor 
dem Auftreten der Rotationsumwandlung seignettedhnliche Eigen- 
schaften aufweisen. Es gelang uns denn auch einen Zusammenhang 
zu finden auf folgende Art: 


Zwischen den zwei Elastizitatsmoduln sbeblebs und set besteht 
der Zusammenhang?*) 


; 2 
gbekl = giso 4 4 1 = (1) 


wo d = Piezomodul und ¢ = DK bedeuten. 


s*° weist praktisch einen linearen Verlauf mit der Temperatur auf, 
so dass man setzen kann 


sto = 5, + 4T mit a > 0 (2) 
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Damit wird (1) mit @ =& 


€ 


sells +aT+4n@, 


Das Minimum von s!, d.h. das Maximum unserer Resonanz- 
frequenz finden wir durch Nullsetzung der 1. Ableitung. 
d sbekl d@® 


ae 8 Pee a 


Sig be (3) 


Da sowohl der Piezomodul ds, als auch die DK. ¢, bei den Seig- 
netteelektrika, wie KH,PO,, einen hyperbelihnlichen Verlauf in 
Funktion der Temperatur mit der gleichen Unendlichkeitsstelle 
© (Curiepunkt) besitzen, kénnen wir fiir ® folgenden Ansatz 
machen: 


A B 
€ 26, (1+ 4-94 goer tf) (4) 


Gheder mit (7’— 9) im Zahler diirfen nicht vorhanden sein, weil 
ja bei T’ > oo, ® sehr klein werden muss. 


Durch Ableiten von ® bei 1. Naherung ergibt sich 


d® A 
aT — — Poor: (5) 


Fiir die Temperatur des Maximumpunktes 7 = T',,, miissen die 
Gleichungen (3) und (5) einander gleich sein. Damit ergibt sich ftir 
die Temperaturdifferenz zwischen Resonanzmaximum und Curie- 


punkt. 
T— 6 = V i al (6) 
Setzt man in der 1. Naherung fiir A mit Gleichung (4) den Wert 


D-OD 
A a ome (T — 0) 
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Rieter! a se) (7) 
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Dabei bedeutet ® den Wert von es bei-T = T,,x und ®, den 


ad? J : ; 
Wert von —— bei sehr grossem 7' und a die Neigung der Geraden 


von gisoliert 


* 
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Fiir KH,PO,, wo alle diese Gréssen sehr gut bekannt sind, ergibt 
sich mit Tax=200° K ep=42 dp= 185 10-8, eg=7,8, do=5 10 cgs., 


a-=0,7 10-14 em?2/orad dyn bei (2 Sig + Seghiectiont 


T — O=T7,2° 


was in sehr guter Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert 
von 


PT TT oe O.21289 Kei ae UCU \estent: 


max 

Man sieht also, dass aus der Existenz eines Maximums in der 
Resonanzfrequenz, mit den Werten der DK. und des Piezomoduls 
bei Tinax und bei T > co, bei der alleinigen Voraussetzung eines 
hyperbelahnlichen Verlaufes der Funktion ®, und dem Wert des 
Temperaturkoeffizienten des isolierten Elastizitatsmoduls, die Tem- 
peratur des Curiepunktes berechnet werden kann. 

Bestimmt man analog den Abstand T — @ fiir das (NH,)H,PO, 
aus den experimentellen Daten, so findet man, dass der Curiepunkt 
dieser Substanz bei sehr tiefen Temperaturen, und zwar etwas 
unterhalb des absoluten Nullpunktes, hegen miisste. Dasselbe Re- 
sultat erhielt auch Mason?) aus Extrapolationen 

Weitere Folgerungen aus dem Verhalten der Resonanzfrequenzen 
werden wir spater in der Diskussion noch ziehen. 


c) Messung des Prezoeffektes. 
Apparatur und Methode: 


Die dynamische Methode zur Messung der Piezomoduln wurde 
von BantLe, Marruras und ScHERRER?) eingehend beschrieben. 
Darnach kénnen die Piezomoduln d,, und dz, bestimmt werden 
durch Messung der Resonanzfrequenz », des Abstandes Ay von 
Resonanz und Antiresonanz, und der DK. e, und zwar nach fol- 
gender Formel: 


ee oo di = wa . E- (8) 
Mierbei bedeuten @ die Dichte, | die Kantenlinge der quadrati- 
schen Kristallplatten. G; und G, sind dabei Konstanten, die stark 
von der Schwingungsform und der Form der Kristalle abhingen. 
Die Methode kann also nur relative Messresultate liefern, wobei 
man aber durch Anschliessen an einen bekannten Wert des Piezo- 
moduls absolute Resultate erhalten kann. 
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Messungen: 


Uns interessierte vor allem, wie sich der Piezoeffekt bei Ein- 
lagerung von Tl+-Ionen in das (NH,)H,PO,-Gitter andert. Wir 
haben deshalb fiir alle untersuchten Prozentsitze » und Ay bei 
Zimmertemperatur bestimmt. Fiir die DK. wurden die Werte e, = 
56 und e, = 15,4 beniitzt. Die Dichte 0 (siehe spater) und die Di- 
mension / wurden fiir jeden Kristall direkt gemessen. Da beim 
reinmen (NH,)H,PO, die Werte der Piezomoduln dy, und dgg bei 
Zimmertemperatur nach Messungen von SpirzEr®) bekannt sind 
(diz = 4,5 10-8; ds, = 1387 10-8 cgs.), konnten die Konstanten G, 
und G, berechnet werden, womit nun eine absolute Messung des 
Piezoeffektes vorlegt. Vorausgesetzt ist dabei natiirlich, dass diese 
Konstanten nicht allzu stark vom Tl-Gehalt abhangen. 


d x, cgs 
70-8 
150 == 
130 
110 
0 10 20 30 %TI 


Fig. 17. 


Piezomodul dz, von (NH,, Tl)H,PO, in Funktion des Tl-Gehaltes 
bei Zimmertemperatur. 


Sehr auffallend ist nun, dass im Gegensatz zur DK., der Piezo- 
effekt bei Zimmertemperatur sehr stark vom Mischungsgrad ab- 
hangt. Der bei der Anregung in der ausgezeichneten Richtung 
massgebende Piezomodul dyg zeigt eine eindeutige Abnahme mit 
zunehmendem Tl-Gehalt, wobei um 25% Tl eine deutliche Ano- 
malie in dem Sinne auftritt, dass ds, in diesem Gebiet eine Unstetig- 
keit besitzt (Fig. 17). 


Der Modul d,,, der beim (NH,)H,PO, sehr klein ist, nimmt da- 
gegen mit zunehmendem Tl-Gehalt sehr stark zu und erreicht zh. in 
bei 35% Tl schon den Wert von ca. 52 10-8 cgs. Auch dieser Piezo- 
modul zeigt um 25% Tl eine Anomalie (Fig. 18). 
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Das Verhalten der Piezomoduln in Funktion der Temperatur 
wurde bei den Mischkristallen nicht genauer untersucht, denn sie 
zeigen kein wesentlich anderes Verhalten als (NH,)H,PO,, wo sie 
mit fallender Temperatur ziemlich stark zunehmen (Fig. 3). Unter- 
halb des 4-Punktes bleiben die Kristalle piezoelektrisch, wobei die 
Grésse des Piezoeffektes aber abnimmt. 


dy4 cgs 
1052 


ig helene iia 


0 10 20 30 %T! 
Fig. 18. 


Piezomodul d,, von (NH,, Tl) H,PO, in Funktion des Tl-Gehaltes 
bei Zimmertemperatur. 


Das wichtigste Ergebnis ist zweifellos das ginzlich verschiedene 
Verhalten von d,, und ds, bei Zusitzen von Tl+-Ionen. Wir haben 
schon frither 1") darauf hingewiesen, dass das Tl+-Ion sich gegen- 
tiber den Alkaluonen K+, Rb+, Cst+, und auch NH+ ganz anders 
verhalt und hatten die Vermutung ausgesprochen, dass die viel 
erdssere Polarisierbarkeit des Tl+-Ions dafiir verantwortlich sei. 
Tatsachlich sind die Werte der Polarisierbarkeit stark verschieden, 
wie die folgende Reihe zeigt: 


K+ Rbt NHy Ti+ 
083107 ** 1,40 10-34 1,69,"10ees 3,84 10-24 cm? 


Durch diese grosse Polarisierbarkeit des Tl+-Ions tritt wahr- 
scheinlich eine starke Anderung des Innern Feldes im Kristall auf, 
sodass damit das Verhalten der Piezomoduln vielleicht erklart 
werden kann. 
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d) Messung der Dichte wnd des Molvolwmens. 


Um Anderungen im Gitter des (NH,)H,PO,, verursacht durch 
die Einlagerung von Tl+-Ionen, beobachten zu kénnen, haben wir 
die Dichten bei allen Mischkristallen gemessen und dabei mit den 
errechneten Molekulargewichten die entsprechenden Molvolumina 
bestimmt. Der Verlauf der Dichte 9 und derjenige des Molvolumens 
Vy sind in Fig. 19 dargestellt. 


ye 
em! gr/cm3 


2,7 


70 


x 


66 


I Vi, 
0 10 20 30 %oTl 
Fig. 19. 
Dichte und Molvolumen von (NH,, T1)H,PO, in Funktion des Tl-Gehaltes be 
Zimmertemperatur. 


Es zeigt sich, dass bis zu 25% Tl eine Dilatation des Gitters 
auftritt. Provisorische Réntgenaufnahmen ergaben denn auch eine 
kleine Anderung der Gitterkonstanten gegentiber dem reinen 
(NH,)H,PO,, und zwar in dem Sinne, dass das Gitter sich nur in 
den a-Richtungen erweitert, was beim Kristall von 35% Tl wieder 
weitgehend abgenommen hat. 

Das wesentlichste Ergebnis der Fig. 19 ist sicher der Abfall des 
Molvolumens bei ca. 25% Tl, wobei aber ein Vergleich der Fig. 8 
und 19 eindeutig einen innern Zusammenhang zwischen Molvolumen 
Vy und der Umwandlungstemperatur 7, vermuten lasst. Man 
gelanet daher zur Annahme, dass die Umwandlungstemperatur 
mdoglicherweise allein durch die Gitterkonstanten bedingt ist, was 
wir im nachsten Kapitel genauer zu erklaren versuchen, 
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IV. Theorie und Diskussion. 
a) Die NH;j-Rotationsumwandlung. 


Der Verlauf des Molvolumens (Fig. 19) kann vielleicht auf fol- 
gende Art erklirt werden. Bei einer Einlagerung von Fremdionen 
in ein Gitter kann dasselbe derart gestért werden, dass eine Erwei- 
terung daraus resultiert. Im Falle des (NH,)H,PO, scheint dies 
zuzutreffen, da der Einbau von Tl*-Ionen bis zu 25% eine syste- 
matische Vergrésserung des Gitters zur Folge hat. 


Bei 25°% Tl treten aber ganz andere Verhiltnisse ein. Betrachtet 
man namlich das (NH,)H,PO, Gitter, so erkennt man, dass in jeder 
Elementarzelle 4 NH*t-Ionen sitzen. Damit kann man aber bei 
25% Tl mit Wahrscheinlichkeit annehmen, dass in jeder Zelle 
1 NHi-Ion durch ein Tl+-Ion ersetzt ist, womit eine Uberordnung 
eintreten kann, die das Krafteverhdltnis und das innere Feld im 
ganzen Gitter indert. Aus diesem Grunde wohl, zeigen fast alle 
physikalischen Eigenschaften der Mischreihe bei 25°% Tl ee Ano- 
malie, so der Umkehrpunkt der Umwandlungstemperatur T', 
(Fig. 8), das Molvolumen und die Dichte (Fig. 19) und die 2 Piezo- 
moduln (Fig. 17 und 18). Am offensichtlichsten zeigt sich aber die 
Anderung des Innern Feldes darin, dass die Kristalle mit mehr als 
25% Tl keine mechanische Zerstérung mehr erleiden. 


Oberhalb dieser Anomalie miissen andere Krafte im Gitter mass- 
gebend sein, denn sonst kénnte man sich die schwache Kontraktion 
des Gitters nicht erkliren. Sehr wahrscheinlich spielt dabei die 
hohe Polarisierbarkeit der Tl+-Ionen eine grosse Rolle, denn in- 
folge der Moéglichkeit einer starken Deformation derselben kann 
eine Verkiirzung der Abstinde zweier Partikeln hervorgerufen 
werden. Diese anziehenden Kriafte zwischen stark polarisierbaren 
Partikeln sind vom Standpunkt der klassischen Physik aus von 
DrByer?*) und Born’) als Van per Waats’sche Kohisionskrifte 
behandelt worden. In unserem Falle erscheint es durchaus méglich, 
dass das stark polarisierbare Tl+-Ion diese Anderungen der Gitter- 
krafte verursacht. Damit wire unter Umstinden die starke Zu- 
nahme des Piezomoduls dj, resp. die Abnahme von dgg zu ver- 
stehen, wenn man sich den piezoelektrischen Effekt hauptsachlich 
durch eine polarisierende Deformation der Ionen hervorgerufen 
denkt. Im Gegensatz dazu iindert sich die DK. bei Einlagerung 
von Tl*-Ionen nicht wesentlich, denn die erhéhte Ionenpolarisation 
kann im Vergleich zu der Dipolpolarisation der O—H.. O-Briicken, 
wie wir sie analog wie beim KH,PO, annehmen, vernachlissigt 
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werden. Allerdings kann die gréssere Polarisierbarkeit des Tl+-Ions 
an der DK. unterhalb des Umwandlungspunktes beobachtet wer- 
den, da dort, wie wir noch zeigen werden, kein Dipolanteil mehr 
vorhegt. Dort steigt die Untergrundpolarisation mit dem Tl-Gehalt 
(Fig. 6). 

Wohl kénnen wir nun mit diesem Bild die Anomalie bei 25°% T! 
einigermassen verstehen, aber um den direkten Zusammenhang 
der Umwandlungstemperatur mit den Gitterabstainden zu erkennen, 
miissen wir etwas tiber die Krifte zwischen den NH{-Ionen wissen. 
Vor allem interessiert uns, wie sich diese Krifte in Funktion des 
Abstandes verhalten. Die Messungen der (NHy, Tl)H,PO,-Misch- 
reihe geben uns dazu eine Méglichkeit, denn in dieser Reihe haben 
wir eine stetige Variation der Abstiainde zwischen den NH,-Gruppen 
zar Verfiigung, wobei wir nun die Krafteverhiltnisse an Hand der 
Umwandlungstemperaturen verfolgen kénnen. Diese Methode, die 
NH,-Wechselkrafte mit den Gitteranderungen in Zusammenhang 
zu bringen, ist natiirlich nur bei kleinen Tl-Prozentsitzen erlaubt, 
wo die NH,-Konzentration noch nicht wesentlich geindert ist. 

Nehmen wir an, die Energie zwischen 2 NHj{-Ionen sei nur eine 
Funktion von ihrem Abstand r 


EK =F (r) (9) 


wobei am Umwandlungspunkt diese Energie von der Grdéssen- 
ordnung von kT’, wird. 


F (r) = CkT,. (10) 


Das Molvolumen und damit indirekt auch der Abstand r zwischen 
2 NHj-Ionen ist nach Fig. 19 durch eine Funktion vom Tl-Prozent- 
satz x gegeben. Wir miissen daher vorerst versuchen einen mathe- 
matischen Ausdruck fiir r = (a) zu erhalten. Da die Umwandlungs- 
temperatur 7’, ebenfalls eine Funktion von « ist, kénnen wir 
dann F(r) berechnen mit x als Parameter. 

Das Molekulargewicht M der Mischkristalle (NHy, Tl) H,PQ, in 
Funktion von «# hat folgende Form 


M=o ao Bl =a) = at +B (11) 
mit «’ = 301,4 (Molekulargewicht. von TIH,PO,); 6 = 115,1 (Mole- 
kulargewicht von NH,H,PO,) und « = 186,38. 


Ferner kann die Dichte @ in 1. Naherung durch eine Gerade in 
der Variablen « dargestellt werden (Fig. 19). 


DR Aot20 (12) 
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Damit wird das Molvolumen 


_ act B e 
Vint Fat utaiips are (18) 
Da das (NH,)H,PO, tetragonal kristallisiert und somit die a-Achse 
gleich der b-Achse ist, kann das Molvolumen auch wie folgt ge- 
schrieben werden: 


Vu=Narc. | (14) 
Beriicksichtigt man, dass bei « = 0 die Beziehung 


= Nac (15) 
gilt, wo d und ¢, die Gitterkonstanten des reinen (NH,)H,PO, be- 
deuten, so erhalt man durch Gleichsetzen von (13) und (14) fir 


x folgenden Ausdruck: 
a*c 


eae 
aptelestee Shee acey (16) 


a a*cy 


B ay Cy 6 


Roéntgenaufnahmen am Kristall von ca. 20% Tl haben ergeben, 
dass derselbe sich gegentiber (NH,)H,PO, praktisch nur in den 
a-Richtungen ausgedehnt hat, wahrenddem die ¢-Richtung im 
Vergleich dazu konstant bleibt. Damit wird 

arc a? 


Ome o dh (17) 


Berticksichtigt man ferner, dass die 4 nachsten NH,-Nachbarn 
eines herausgegriffenen NH{-Ions ein in der c-Richtung sehr stark 
zasammengedriicktes Tetraeder bilden, so darf man in Naherung 
das Verhaltmis der Abstiinde zwischen 2 Nachbar-NH,-Gruppen 


bei +% und 0%, , gleich dem Verhaltnis der Gitterkonstanten — 
0 0 
setzen. 


oe Sele 
dive s#ats (18) 


Damit haben wir die Beziehung x(r) von der Form: 


= mit Re (19) 
y r 
oi R2 0 
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Aus Fig. 8 sieht man, dass T',() durch eine Gerade approximiert 
werden kann, sofern z = 0,2 ist. 


T, = T)— we (20) 
mit «= 275 grad/Mol%; T, = 148° K. 


Mit den Gleichungen (19) und (20) erhalt unser Energieansatz (10) 
folgende Form: 


6 R*- 
ROE an a0 | 
2_ 1,00 
F() =Fy(1 +A ge) 


wo F, = Ck T, = Energie bei 0% Tl; 4 ~ 1,88; R = a Bal 


2 
> kann entwickelt werden in 


R2- 
Der Ausdruck —3— 


SF ( LUN Ad ) 
2¢q R-q R+q +1 


mit p2=1,00; g?~ 1,16; ¢ ~ 1,08, so dass man folgenden Aus- 
druck erhalt: 


P(r) = By (4— leaner T earth) a) 


mit A ~ 2,33; B ~ 0,1. 


Es ist aber zu beachten, dass R = — viel kleiner als q = 1,08 ist 
d, be (t5 He %— 1) > 0. Damit oante unter Umstianden der Aus- 
druck —— + —— auf folgende Art (Fig. 20a) interpretiert werden. 


c—-@o c+@o@ 
Das Potential einer Ladung +1 im Punkte C im Felde der beiden 
Ladungen + 1 in den Punkten 4 und B hat bei konstantem Ab- 
stand 2¢ derselben folgenden Wert: 


1 1 
eee) ae (28) 


Die innere Klammer der Gleichung (22) stellt also ein abstossendes 
Potential dar, erzeugt durch 3 Ladungen gleichen Vorzeichens, so 
dass wir uns vielleicht von den Verhdltnissen beim (NH,)H,PO, 
folgendes Bild machen konnen. 


302 B. Matthias, W. Merz, P. Scherrer. 


Oberhalb der Umwandlungstemperatur kénnen die NH{-Grup- 
pen rotieren, so dass die Lagen der 4 H-Atome keine Vorzugs- 
stellungen einnehmen. Wird der Kristall abgektihlt, so kann man 
annehmen, dass die NH}-Gruppen infolge ihrer Quadrupolmomente 
sich gegenseitig so beeinflussen, dass schliesslich bei der Umwand- 


Zc 
ee 
A C B 
a) 
HH 
H N H 


Fig. 20. 


lungstemperatur die H-Atome zweier NH{-Gruppen sich in der in 
Fig. 20b dargestellten Weise einstellen. 


Aus dieser Darstellung ist sofort ersichtlich, dass bei einer Gitter- 
vergrésserung (R > 1) die 2 na&chstbeieinanderliegenden H-Atome 
sich noch mehr nahern, womit das abstossende Potential zwischen 
diesen beiden stark ansteigt. Dabei ist die Abnahme des abstossen- 
den Potentials zwischen den 2 weiter voneinander entfernten H- 
Atomen im Vergleich dazu vernachlassigbar. Das bedeutet aber 
nichts anderes, als dass in dem Zustand eines kleineren Abstandes, 
d.h. bei Gittervergrésserung, die Energie F’, die notwendig ist zur 
Aufbrechung des Ordnungszustandes der NH}-Gruppen kleiner 
wird, so dass die Umwandlungstemperatur bei tieferen Werten 
legen muss. 


Eine interessante Parallele zu unserem Fall des (NH,, TI)H,PO, 
findet man in den NH,-Halogeniden (Cl, Br, J), die bekanntlich 
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auch eine NH,-Rotationsumwandlung aufweisen. Die Werte der 
Abstiinde zwischen je 2 NH}-Ionen betragen: 


NH,Cl: 3,86 A 
NE Bre 4,05 A 
NH, J: 4,37 A 


Die entsprechenden Umwandlungstemperaturen haben nach Mes- 
sungen von Simon?) folgende Werte: 


NH,Cl: 242,89 K 
NH,Br: 235,29 K 
NH,J: 230,79 K 


Auch bei dieser Gruppe von NH,-Kristallen nimmt mit zuneh- 
mendem Abstand der NH{-Ionen die Umwandlunestemperatur ab. 

Die bisherigen Ergebnisse haben uns gezeigt, dass die Umwand- 
lung beim (NH,)H,PO, bei 148° K bedingt ist durch eine NH,- 
Rotationsumwandlung. Wie Barrtrscur?®) schon bemerkt hat, ist 
aber der Abfall der DK. sowohl beim (NH,)H,PO, als auch bei dem 
von ihm speziell untersuchten (NH,),H;JO, so ausgeprigt, dass 
man zur Annahme neigen muss, dass gleichzeitig mit der Einstellung 
der NHj-Ionen in ihre feste Lage auch ein Einfrieren der Protonen- 
beweglichkeit auf den O-H.. O-Briicken statttindet. Es ist dies 
schon daraus ersichtlich, dass auch beim Ag,H,JO, ein Abfall der 
DK. vorliegt, obwohl hier ja keine NH,-Umwandlung stattfinden 
kann. Allerdings ist dann der Charakter viel weniger steil. Analog 
dazu zeigt sich auch bei uns, dass der Umwandlungsmechanismus 
bei den (NHy, Tl)H,PO,-Mischkristallen viel flacher vor sich geht 
als beim (NH,)H3;PO,, was vielleicht auch damit erklart werden 
kann, dass der Anteil der NH,-Umwandlung viel kleiner wird, 
oder wenigstens die Einstellung der NH,-Gruppen viel allmahlicher 
vor sich geht. 

Mit unsern Uberlegungen der NH,-Umwandlung kann man aber 
das Einfrieren der O-H.. O-Briicken verstehen. Oberhalb der Um- 
wandlungstemperatur rotieren die NH,-Gruppen, so dass, wie wir 
schon frither gesagt haben, die H-Atome keine Vorzugslagen ein- 
nehmen. Beim Umwandlungspunkt hingegen ist die H-Anordnung 
infolge der Einstellung der NH{-Ionen eine ganz bestimmte, und 
zwar liegen die H-Konzentrationen zu allen Seiten der O-H.. 
O-Briicken derart, dass der Verlauf der Potentialkurve lings 
der O-H.. O-Briicke so modifiziert wird, dass nach dem Bild der 
Sutarerschen Theorie®®) in der Mitte der Briicke ein Potentialberg 
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von sehr grosser Hoéhe entsteht. Dabei findet das Proton keine 
Moglichkeit mehr, seinen Platz zu wechseln, sondern bleibt in einer 
der beiden Mulden sitzen. Damit fallt aber die DK. schnell ab, 
analog wie beim KH,PO, unterhalb des Curiepunktes. 


b) Die seignetteelektrische Umwandlung. 


Zwischen den Gitterkonstanten und der NH,-Umwandlung haben 
wir im vorhergehenden Kapitel einen Zusammenhang in der Form 
feststellen kénnen, dass bei einer Vergrésserung des Abstandes 
zwischen den NH,-Gruppen die Umwandlungstemperatur zu tie- 
feren Werten verschoben wird. 


Ganz anders liegen nun die Verhialtnisse ftir die Curietempera- 
turen bei den Seignetteelektrika. Denn bei den (K, Tl)H,PO,- 
Mischkristallen, wo eine Aufweitung des Gitters gegentiber dem 
KH,PO, vorliegt, werden die Curiepunkte deutlich zu héheren 
Temperaturen!?) verschoben. Sehr gut ist diese Erschemung vor 
allem im Falle des RbH,PO, zu iiberblicken. Dieses Salz weist we- 
sentlich gréssere Werte in den Gitterkonstanten gegentiber KH,PO, 
auf, so dass uns die Verschiebung des Curiepunktes um ca. 23° 
von 123° K auf 146° K in eindeutiger Weise darlegt, dass hier, im 
Gegensatz zur NH,-Umwandlung, mit einer Gittervergésserung 
eine Verschiebung des Curiepunktes zu héheren Temperaturen ver- 
kniipft ist. 

Dieses Problem wurde kiirzlich in einer Arbeit von UBBELOHDE 
und Woopwarp*?) zur Erklarung des unteren Curiepunktes beim 
Seignettesalz behandelt. Sie benutzten dazu das von Hueerns??) 
interpretierte Bild der Morseschen Formel®%) tiber den Potential- 
verlauf bei der O-H..O-Bindung. Danach weist dieser bei einer 
Hydrogenbindung, deren Lange kleiner ist als ein kritischer Ab- 
stand d = 2,592 A ein Minimum in der Mitte der Briicke auf, wih- 
rend bei einer Briickenlange von mehr als 2,592 A der Potential- 
verlauf in der Mitte ein Maximum hat, so dass der Wasserstoff in 
einer der beiden Mulden sitzt. In diesem Fall erhalt die O-H.. 
O-Bindung aber polaren Charakter, so dass damit unter beson- 
dern Umstianden Seignetteelektrizitét erklart werden kann. Auf 
diese Weise wird von UspeLoHDE und Woopwarp versucht, das 
Auftreten des unteren Curiepunktes damit zu erkliaren, dass bei 
dieser Temperatur, die kritische Lange der O-H.. O-Briicke, in- 
folge der thermischen Gitterausdehnung, errreicht wird. Den 
oberen Curiepunkt, durch Verschwinden der spontanen Polari- 
sation, zu erklaren wird dabei unmdglich. 
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Fir den Fall des KH,PO, und seiner isomorphen seignette- 
elektrischen Salze, die nur einen (oberen) Curiepunkt besitzen, 
glauben wir hingegen uns folgendes Bild machen zu miissen. Bei 
diesen Kristallen ist schon beim absoluten Nullpunkt die Linge 
der Briicke von der Grosse, dass 2 Potentialmulden vorhanden 
sind. Mit steigender Temperatur wachst nun infolge der thermischen 
Gitterausdehnung die Linge der O-H.. O-Briicke und damit auch 
die Hohe der Potentialschwelle, dazu entgegenwirkend wichst aber 
die thermische Energie viel schneller, so dass die Verschiebung des 
Protons von einer Mulde in die andere durch ein dusseres Feld viel 
leichter vor sich gehen kann. Bei noch héherer Temperatur kommt 
man schhesslich zu dem Punkt, wo die Nullpunktsenergie plus die 
thermische Energie vergleichbar wird mit der Potentialschwelle, 
so dass das H-Atom auf der ganzen Briicke keine Vorzugslagen 
mehr eimnimmt. Damit verlieren die beiden Minima aber ihre 
Bedeutung und die spontane Polarisation verschwindet (oberer 
Curiepunkt). 


Beim RbH,PO, ist nun aber, infolge der grésseren Gitterkon- 
stanten, die Héhe des Potentialberges grésser als beim KH,PO,, 
wodurch der obere Curiepunkt zu héheren Temperaturen zu legen 
kommt; desgleichen beim (Kk, Tl)H,PO,. Dieses Bild der Seignette- 
elektrizitat stimmt qualitativ gut, doch kénnen keine quantitativen 
Aussagen gemacht werden. 


Ziirich, Physikalisches Institut der E.T.H. 
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Uber Aufbauzeit, Riuckwirkungsmechanismus und Stabilitat 
bei stromschwachen Niederdruckentladungen 


von Hans Luz von Gugelberg. 
(20. V. 1947.) 
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1. Ziel. 


Die nachstehenden Untersuchungen tiber den zeitlichen Verlaut 
der Stromentwicklung in der Glimmentladung verfolgen zwei 
Hauptziele: 


1. Die Natur des Riickwirkungsmechanismus, der zur Elektronen- 
befreiung im Gebiet der Kathode und damit zur Existenz einer 
selbstindigen Entladung fiihrt, ist nur qualitativ geklart. Es ist 
im allgemeinen nicht bekannt, in welchem Umfang die einzelnen 
Elementarprozesse daran beteiligt sind. Messungen an nichtstatio- 
niren Vorgingen sind nun zur Trennung der Riickwirkungsur- 
sachen besonders geeignet, da die Riickwirkung auf sehr verschieden 
rasch wirkenden Effekten beruht (z. B. Photoeffekt und Diffusion 
metastabiler Atome). Diese kénnen im nichtstationaren Fall (z.B. 
wihrend des Aufbaues) je nach Wahl der Versuchsbedingungen in 
sehr verschiedenem Umfang zur Wirkung kommen *)?). 


2. Weiter sollte die Grdssenordnung der Aufbauzerten ber geringen 
Uberspannungen fiir verschiedene Verhiltnisse gemessen werden. 
ScuapDeE%) hat namlich gefunden, dass bei kleinen AU der Strom- 
anstieg dusserst langsam vor sich gehen kann. Dieser langsame 
Stromanstieg, der im allgemeinen fiir das stabile Brennen der 
Townsend-Entladung verantwortlich ist, wirkt sich bei manchen 
Problemen der Technik stérend aus (so z. B. bei der Steuerung 
eines Glimmrelais mit sehr kleinen Strémen). Es ist daher wichtig, 
die Gréssenordnung der Tragheiten, mit denen man zu rechnen 
hat, zu kennen. Geeignete Gase sowie Feld- und Druckverhiltnisse 
kénnen auch im Gebiet sehr kleiner Stréme und Uberspannungen 
wesentlich kiirzere Aufbauzeiten ergeben. 


Unsere Messungen beschrinken sich auf sog. Niederdruckent- 
ladungen (p-d <100 Tor-cm). Sie befassen sich also mit dem 
Lawinenaufbau oder Townsend-Aufbau und nicht mit dem viel 
rascher wirkenden Kanalaufbau, der fiir den Funkendurchschlag 
bei grésserem p-d massgebend ist (Lit. bei 4)*). Wir beschaftigen 
uns auch nicht mit dem statistischen Ziindverzug, d. h. jener Zeit, 
die nach dem Anlegen der Spannung vergeht, bis ein Zufallselektron 
den Vorgang einleitet. Die Messungen beziechen sich vielmehr auf die 
Dauer des Stromanstieges zwischen einem Anfangsstrom von ca. 
10-11 4 und einem Endstrom von ca. 10-4 .A. Unter diesen Be- 
dingungen sind im homogenen Feld Raumladungswirkungen noch 
nicht von grosser Bedeutung fiir Feldstruktur, Ionisierung und 
Aufbauzeit®). 
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Auf eine historische Darstellung mit entsprechenden Literatur- 
angaben wird hier verzichtet. Es sei dafiir auf die sehr vollstan- 
digen und nach Sachgebieten geordneten Literaturberichte von 
BaRTHOLOMEYCZYK, MrerpeL und SrxELicEr verwiesen’). Als 
neuere zusammenfassende Arbeiten seien die von DruyvrestEyNn 
und Pennine’) (Niederdruckentladung) sowie die von Wrystan- 
LEY, V. Encen und Mrex®) und von Francis und Jenxrns?°) 
genannt. Ausser den bekannten alteren Lehrbiichern (besonders 
dem von v. ENGEL und STEENBECK) seien hier noch das von 
DossE-MiERDEL?) und das von Loxrs!*) aufgefiihrt. Mit dem 
Problem der lichtelektrischen Riickwirkung beschiftigt sich be- 
sonders Rocowsxki?) in einer zusammenfassenden Arbeit, waihrend 
ein anderer Bericht desselben Autors die Wirkung der metastabilen 
Atome in der Gasentladung behandelt?*). 


2. Experimentelles. 


a) Die Messanordnung. 


Da heute die notwendigen Schreibgeschwindigkeiten mit ge- 
ringem technischem Aufwand erreicht werden kénnen, wurde zur 
Messung der Aufbauzeiten der Stromverlauf im Versuchsrohr 
wihrend des Entladungsaufbaues oszillographiert. Die Aufzeich- 
nung der Oszillogramme erfolgte durch eimen Kathodenstrahl- 
Oszillographen in Verbindung mit einer Kleinbildkamera. Es 
wurden zwei Philips-Nachbeschleunigungsrohre verwendet, von 
denen eines mit einem blauleuchtenden, das andere mit einem griin 
nachleuchtenden Schirm versehen war. Das erstere war weniger 
empfindlich auf Bildverzerrungen durch Schirmladungen, das letz- 
tere ergab hdhere Schreibgeschwindigkeiten. Bei einer Nach- 
beschleunigungsspannung von 5 kV waren mit Agfa-Ultrarapid- 
Film bei einer Blendenéffnung von 1:3,5 Schreibgeschwindigkeiten 
von 20 km/s méglich, so dass einmalige Uberschreibung der Oszillo- 
gramme meist geniigte (vgl. 14). Vorbelichtung des Schirmes war 
zur Erzielung hinreichender Helligkeiten wesentlich. 


Die Schaltung der Messanordnung wurde auf Grund prinzipieller 
Uberlegungen von Srsenpeck!®) und nach lingeren Vorversuchen 
gewahlt. Sie musste insbesondere die Messung méglichst kurzer 
Zeiten (etwa 10-7 s) erméglichen, was die Verwendung entsprechend 
tragheitsarmer Stromkreise bedingte. Weiter sollte zur Messung 
immer vom gleichen Anfangszustand ausgegangen werden. End- 


lich erwies es sich als wiinschenswert, durch einen einzigen Schalter 
* 
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gleichzeitig die MeSspannung anzulegen, das Zeitablenkgerait zu 
steuern und den Strahl kurzzeitig freizugeben. So konnte gentigende 
Gleichzeitigkeit aller Impulse erreicht werden (vorzeitige Freigabe 
des Strahles z. B. durch eine Relaisanordnung ergab bei Messung 
kurzer Zeiten zu starke Verschleierung des Bildes). Fig. 1 zeigt — 
etwas vereinfacht — die wesentlichen Teile der verwendeten 


V V, V, 


100 KQ 


5 KNE 


MmD—| 
Rp CG, ls 
| . Sep 


UL 


Verst. Osz. 
Fig. 1. 


Schaltung der Messanordnung. 
Ry: 1-20 kQ. FR: 200 2 bis 150 KQ. C,-—C,: 1000 pf—2 pf. 


Schaltung. Als niederohmige Spannungsquelle diente die induk- 
tionsarme Kapazitit C,, die durch eine Batterie iiber zwei Wider- 
stiinde auf die gewiinschte Spannung V aufgeladen war. Die Mef- 
spannung V wurde in Serle mit einer Kompensationsspannung V, 
iiber die Widerstaénde R, und R, an die Glimmréhre G angelegt. 
Ziindung erfolgte, wenn mittelst des Schalters S, die Kompen- 
sationsspannung V;, kurzgeschlossen wurde, so dass die gesamte 
Spannung V am Versuchsrohr lag. Der nun anwachsende Glimm- 
strom erzeugte einen Spannungsabfall am Widerstand R,. Die 
Verstarkung des Impulses erfolgte in einem zweistufigen Breit- 
bandverstirker, dessen Ausgangsspannung den vertikalen Ablenk- 
platten des Braunschen Rohres zugeleitet wurde. 


Die Spannung V;, sperrte gleichzeitig den Strom in der Réhre Z 
des Zeitablenkgerates. Wenn V; durch S, kurzgeschlossen wurde, 
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begann sofort die horizontale Ablenkung des Strahles mit einer 
am Zeitablenkgerit des Oszillographen einstellbaren Geschwindig- 
keit. 


Endlich bewirkte Schliessen des Schalters S, auch kurzzeitige 
Freigabe des Kathodenstrahles, der normalerweise durch die am 
Wehnelt-Zylinder des Rohres liegende negative Vorspannung V, 
gesperrt war. Durch Schliessen von S$, wurden namlich Kathode und 
Wehnelt-Zylinder der Kathodenstrahlréhre tiber die Kapazitat C, 
und eine mittelst S; wihlbare Kapazitaét verbunden und die Sperr- 
spannung )’, konnte den Kathodenstrahl erst wieder unterdrticken, 
nachdem sie die resultierende Kapazitit tiber den Widerstand R, 
gentigend aufgeladen hatte. 


Zur Messung langer Zeiten und zur Vorbelichtung des Schirmes 
konnte der Strahl durch Offnen des Schalters S, dauernd freigegeben 
werden. 


Von entscheidender Bedeutung war natiirlich, dass der Schalter 
S, die Schaltung auch innerhalb geniigend kurzer Zeit vollzog und 
keinerlei Prellerschemungen zeigte. Hinreichende Dampfung fester 
Kontakte gelang nicht, aber eine Quecksilberwippe geniigte den 
Anforderungen. 


Zur Messung der Ziind- und Brennspannungen diente das in 
Fig. 1 angedeutete Fadenelektrometer EH, zu dem. auch Hilfsspan- 
nungen fiir Vergleichs- und Kompensationsmessungen zur Ver- 
fiigung standen. 


Der statistische Ziindverzug wurde in bekannter Weise durch 
Bestrahlen der Kathode mit ultraviolettem Licht ausgeschaltet. 
Die so ausgelésten Photoelektronen bewirkten einen Vorstrom, der 
meist bei 80% der Ziindspannung mit einem empfindlichen Galva- 
nometer gemessen wurde (das Galvanometer konnte an der Stelle 
von R, eingeschaltet werden). Damit war die Berechnung des an 
der Kathode befreiten Fremdelektronenstromes und des nach An- 
legen der MefiIspannung innerhalb von Elektronenlautfzeiten vor- 
handenen Anfangsstromes méglich. Die Bestimmung des Anfangs- 
stromes war ungenau; das ist aber, wie Rechnung und Experiment 
zeigen, von geringer Bedeutung, da er nur logarithmiert in die Aus- 
driicke fiir die Aufbauzeit eingeht (vgl. %) und %)). Bei einzelnen 
Messungen wurde unter Zuhilfenahme einer etwas anderen Anord- 
nung der Ziindverzug nicht durch Vorbestrahlung, sondern durch 
eine sehr stromschwache Townsend-Entladung unterdriickt, wobei 
eine Photozelle den Strom begrenzte. Diese Methode war wegen 
des Auftretens von Kippschwingungen nicht allgemein anwendbar. 
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Die Messungen erfolgten bei méglichst kleinen Strémen in jenem 
Bereich, wo bei homogenem Feld die Raumladungen keine starken 
Feldverzerrungen bewirken. Der Endstrom der Messung war nach 
unten dadurch begrenzt, dass auch bei kurzen Aufbauzeiten der 
Ladungsumsatz zur Hervorrufung merklicher Spannungsande- 
rungen z. B. an der Gitter-Kathodenkapazitit der Eingangsrohre 
des Breitbandverstirkers geniigen musste. Die meisten Messungen 
erfolgten in einem Strombereich von etwa 10-! bis 10-4 A. (Uber 
Einfluss von Verschiebungsstr6men in den Kapazitaten der Mess- 
anordnung und des Rohres sowie tiber deren Trennung vom Ionen- 
strom, vgl. 15) und 1%)). Das Anlegen der MeSspannung innerhalb 
gentigend kurzer Zeiten bereitete emige Schwierigkeiten. Die Damp- 
fungswiderstinde R, und R, des Messkreises durften namlich nicht 
beliebig zur Erzielung kurzer Halbwertzeiten verkleinert werden, 
da sich sonst der Einschaltvorgang immer mehr einem periodischen 
niherte. Die dabei waihrend sehr kurzer Zeit an den Elektroden 
auftretenden Uberspannungen konnten dann in gewissen Fallen 


a b c 
ioe 2% 


wesentliche Verfailschungen der Resultate ergeben. Der Effekt 
ausserte sich in einer Verkiirzung der Aufbauzeiten bei Vergrésse- 
rung der Kompensationsspannung V,. Es wurden daher je nach 
Gréssenordnung der zu untersuchenden Zeiten fiir R, Werte 
zwischen 800 2 und 20 kQ, fiir R, Werte zwischen 300 2 und 
150 k 2 verwendet. Die sich so zusammen mit den Kapazitiiten und 
Induktivitaten der Anordnung ergebende Geschwindigkeit des 
Stromanstieges an den Blektroden begrenzte die Anwendbarkeit 
der Anordnung auf Zeiten von einigen 10-7s. Kiirzere Zeiten 
konnten nurmehr qualitativ festgestellt werden. 

Die Eichung der Anordnung erfolgte durch Probeaufnahmen mit 
periodischen Wechselstrémen bekannter Frequenz. 
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Die Messwerte innerhalb einer Messreihe waren auf etwa + 10% 
reproduzierbar, wenn das gleiche Rohr mit der gleichen Gasfiillung 
verwendet wurde. 

Bei Kathodenstrahlréhren mit nachleuchtendem Schirm machten 
sich Schirmladungen stérend bemerkbar. Wenn der Strahl nach 
einer Dunkelpause plétzlich freigegeben wurde, verstrich namlich 
eine ziemlich lange Zeit bis zur gleichmiassigen Aufladung des 
Schirmes (ca. 1/10—2s). Vorher zeigten sich bei den meisten 
Rohren kraftige Bildverzerrungen, die das Rohr zur Messung kurzer 
einmaliger Vorginge mit Nachbeschleunigungsspannung unver- 
wendbar machten. Der Effekt war von Rohr zu Rohr verschieden 
stark, und es musste aus einer grésseren Anzahl eines ausgewahlt 
werden, das ihn wenig zeigte. 

In Fig. 2 sind einige der aufgenommenen Oszillogramme repro- 
duziert. 


b) Die Versuchsrohre und Gase. 
Fiir die Messungen wurden sechs verschiedene Versuchsrchre 


hergestellt. Drei davon hatten genau dieselbe, in Fig. 3 dargestellte 
Form und unterschieden sich nur in den Lineardimensionen der 


K M A Q 
Fig. 3. 


Elektroden, die von Rohr zu Rohr um den Faktor 2,5 varnerten. 
Die Abstinde von Anode und Kathode betrugen 1,3, 3,0 und 
7,5 mm. Die Kathode K und die gelochte Anode A waren nach 
dem Rocowsxt-Profil!’) abgerundet. Ein Schutzmantel M schiitzte 
die Entladungsstrecke vor Wandladungseinfliissen. Die Kathode 
wurde durch die Offnungen der Anode und durch das Quarzfenster 
Q mit ultraviolettem Licht bestrahlt. Als Elektrodenmaterial wurde 
Nickel verwendet. 
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Diese Rohre.dienten der Untersuchung der Aufbauzeiten bei 
homogenem Feld und kleinen Uberspannungen. Sie gestatteten 
gleichzeitig eine Priifung des zeitlichen Ahnlichkeitsgesetzes. 


Ein viertes Rohr war sehr ahunlich konstruiert, aber die Anode 
war durch zwei getrennt herausgefiihrte Spitzen aus femmem Nickel- 
draht (2 0,2 mm) ersetzt, deren Abstinde von der Kathode 0,5 
und 5 mm betrugen. Dieses Rohr diente ou Messungen bei in- 
homogenen Feldern. 


Zwei weitere Rohre waren mit ST MERABHERER Elektroden von 
ca. 40 mm Durchmesser ausgeriistet. Sie wurden ftir Messungen 
der Abstandsabhingigkeit der Aufbauzeit bei konstanter Feld- 
stirke verwendet. Die Verschiebung der Elektroden erfolgte durch 
eine mittelst eines Magneten betiitigte Schraube; die Konstruktion 
dieses Mechanismus entsprach der von Mrrut1®) angegebenen. Auf 
eine Unterteilung der Elektroden wie bei Mrz und auf einen 
Wandladungsschutz wurde hier verzichtet. Elektrodenmaterial war 
wiederum Nickel, das fiir einige Messungen mit dem durch ther- 
mischen Zerfall von Bariumazid erhaltenen Gemisch von metal- 
lischem Barium und Bariumnitrid tiberzogen war. 


Die Rohre waren in Kolben aus Jenaer-Geriteglas oder Pyrex 
eingeschmolzen und die Quarzfenster wurden mittelst der zehn 
Zwischenglaser von Schott & Gen. aufgesetzt. Als Durchfiihrungs- 
materialien dienten Molybdin- oder gehimmerte Wolframdrihte. 
Entgasung und Evakuation erfolgten mit den tiblichen Methoden 
der Hochvakuumtechnik. Die Nickelteile wurden zuniachst in Sal- 
petersiure (40%) gebeizt, dann in gewoéhnlichem und destilliertem 
Wasser griindlich gespiilt und anschliessend wahrend einiger Stun- 
den bei 900° C im Hochvakuum entgast. Vor dem Fiillen wurde 
das fertige Rohr wiederum wihrend mehrerer Stunden bei 520° C 
an der Pumpe ausgeheizt und die Metallteile wurden neuerdings 
im Hochfrequenzfeld bis zur Grenze des Verdampfens erhitzt. 
Quecksilberdiimpfe der Diffusionspumpe und andere Dampfe wur- 
den durch eine Kiihlfalle mit fliissiger Luft oder Kohlensiureeis 
ausgefroren; zwischen Kiihlfalle und Versuchsrohr befanden sich 
keinerlei Schliffe und Hahnen. Die verwendeten Gase wurden in 
abgeschmolzenen Glasflaschen von 1 Liter Inhalt gekauft. Argon, 
Krypton und Wasserstoff stammten von der Firma Griesogen. 
Neon, Helium und ein weiterer Teil des Argons kamen von der 
amerikanischen Linde-Gesellschaft und waren als spektralrein be- 
zeichnet. Xenon wurde bei der Philips-Lampen A.G. in Eindhoeven 
bezogen und sollte eine Reinheit von mindestens 99,9°% aufweisen. 
Stickstoff wurde durch Zerfall von Natriumazid gewonnen. Eine 
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Nachreinigung der Gase erfolgte nur bei Krypton und Xenon 
durch Ausfrieren, wihrend sich bei den andern Gasen die Mass- 
nahmen auf méglichste Vermeidung nachtriglicher Verunreinigung 
beschrankten. So wurden nicht nur die Rohre, sondern auch die 
Ansatzstutzen der Edelgasflaschen und alle Teile, die mit dem 
Edelgas wahrend langerer Zeit in Beriihrung standen, nach Méglich- 
keit entgast. 


3. Berechnung der Auibauzeiten. 


Tank und Grart’) zeigten erstmals experimentell, dass der 
Stromanstieg bei der Niederdruckentladung in reproduzierbarer 
Weise erfolgt. Die wichtigsten experimentellen Unterlagen tiber den 
Aufbau von Niederdruckentladungen sind in einer Arbeit von 
STEENBECK”) enthalten, wahrend Scuapz*) in einigen Spezial- 
fallen die Abhangigkeit von der Uberspannung untersucht. Berech- 
net wurde die Aufbauzeit von verschiedenen Autoren, so z. B. von 
STEENBECK, SCHADE und von BartHotomnyczyk!), STHENBECK 
und Souave rechnen mit Volumionisation («) und mit Elektronen- 
befreiung durch positive Ionen an der Kathode (y). BartHoto- 
MEYOZYK geht von den Tragerbilanzen aus, die er integriert, und 
er lasst auch Elektronenbefretung an der Kathode durch das Eigen- 
licht der Entladung zu. Da Mitberiicksichtigung einer Photoioni- 
sierung im Gasraum bei nicht zu grosser Absorption zu sehr ahn- 
lichen Ergebnissen fiihren muss, ist diese Rechnung fiir uns brauch- 
bar. Sie sei daher kurz wiedergegeben, wobei wir auf die fiir uns 
unwesentliche Verfeinerung durch Einbeziehung der Wanddiffu- 
sion verzichten. Wir rechnen also mit einer seitlich unendlich aus- 
gedehnten Entladung und setzen zunachst voraus, dass die Riick- 
wirkung, die zur Elektronennachlieferung fiihrt, an der Kathode 
stattfinden soll. Den Ladungstrigern sollen die einheitlichen Ge- 
schwindigkeiten v, und v_ zukommen — eine Annahme, die im 
Hinblick auf die etwa 10% Zusammenstésse, die ein Trager auf 
seinem Weg von einer Elektrode zur andern erlebt, sehr weitgehend 
gerechtfertigt ist. Die Tragerkonzentrationen bezeichnen wir, wie 
eingangs erwahnt, mit n, und n_, die Stromdichten mit 7, und v_ 
und die Koeffizienten der einzelnen Elementarprozesse mit «, €, y 
und 6. «-Achse des Koordinatensystems und Feld seien parallel. 

Die Bilanzgleichungen lauten dann bekanntlich 

es =— =. (v_n_) + a0_n_ (1) 
On, _ 


) 
pm aa (0. My) + “U_N_. . (2) 
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Einfithrung der Stromdichten ergibt 


s(=)=—Get et - (3) 
x (st)=Ge tai. (4) 


BaRTHOLOMEYCZYK integriert mit dem Ansatz 


4_(%,1) = 69. (ah) (5) 
14(a,t) = e*'-9t(a). (6) 
1 1 
Er findet unter Verwendung der Abkiirzung - oe aia 


pe x [ («-4) az 
jx (x) =e? c'—C fae" da. (8) 


Die Randbedingungen hangen nun davon ab, welche Effekte fiir 
die Elektronenbefreiung an der Kathode angenommen werden. Wir 
rechnen hier mit Riickwirkung durch positive Ionen (« — y-Effekt), 
durch Photoeffekt (e — 6-Effekt) und mit emem durch Fremdlicht 
an der Kathode ausgelésten Vorstrom Jo. (Beriicksichtigung der 
Elektronenausliésung durch herandiffundierende metastabile Atome 
[M. A.] ist in einfacher Weise nicht méglich, da Annahme einer 
einheitlichen Driftgeschwindigkeit sinnlos ware. Immerhin ist der 
Einfluss bei den Messungen erkennbar; wir kommen darauf zuriick.) 

Die Randbedingungen lauten dann: 


an der Kathode F 
‘ot inne a= ach (N +9°6 f i_(2) e(x) eked (9) 
oder : 
r ad 
: OG : Ae, 
j-00) = +70) +98 fi(a) e@)etede (10) 
0 


an der Anode | 
14(d) = 0; 94(d) = 0. (11) 
Daraus folgt 


dx.) (12) 
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Gleichung 12 ist die verallgemeinerte Townsendsche Ziind- 
bedingung, die wir diskutieren werden. Hier sei nur bemerkt, dass 
die Gheder der rechten Seite der Reihe nach vom Fremdstrom, 
von der Elektronenbefreiung durch positive Ionen und von der 
Photortickwirkung herriihren. Einer eventuellen Absorption des 
Entladungslichtes im Gasraum ist durch den Faktor e-** Rechnung 
getragen (vgl. ?°)). 


4 Abstandsabhangigkeit der Auibauzeit im homogenen Feld hei kon- 
stanter Feldstarke. Riickwirkungsmechanismus. Messergebnisse. 


a) Abstandsabhiéngigkeit. 


Die nachfolgenden Untersuchungen machen von der zuerst von 
Rocowsxi1?) erkannten Tatsache Gebrauch, dass unter Umstinden 
die Instabilitat eines an sich untergeordneten Riickwirkungsmecha- 
nismus fiir die Aufbauzeit einer Entladung ausschlaggebend sein 
kann. Unter den speziellen Voraussetzungen unserer Rechnung und 
bei unwesentlichem Einfluss der Absorption wire es, wie BARTHOLO- 
MEYCZYK?) dargelegt hat, méglich, durch Messung der Abstands- 
abhangigkeit den Anteil verschiedener Elementarprozesse an der 
Rickwirkung genau zu trennen. Vor der Diskussion von Gleichung 12 
sei diese Méglichkeit anschaulich dargelegt. 

Wir denken uns ein Rohr mit planparallelen Elektroden, deren 
Abstand variert werden kann. Bei Vergrésserung des Abstandes 
werde auch die angelegte Spannung vergréssert, so dass die Feld- 
stiirke konstant bleibt. Wir messen nun die Anwachsgeschwindig- 
keit des Entladungsstromes nach Anlegen der Spannung. Bei klei- 
nen Abstinden reichen die Lawinenprodukte eines an der Kathode 
startenden Elektrons nicht aus, um iiber die verschiedenen Wege 
der Riickwirkung fiir mindestens ein Nachfolgeelektron zu sorgen; 
‘die Ziindbedingung ist noch nicht erfiillt und eine selbstandige 
Entladung ist nicht méglich. 

Das dndert sich mit Erreichen eines zur Ziindung hinreichenden 
Minimalabstandes d,. Der Strom kann zunichst aber nur mit Hilfe 
aller Riickwirkungselektronen anwachsen; auch jene, die durch 
den langsamsten der in Frage kommenden Riickwirkungsprozesse 
ausgelést werden, sind nétig. Dieser langsamste Prozess ist daher 
vorlaufig im wesentlichen fiir die Aufbauzeit massgebend. Wenn 
wir entsprechend den vereinfachenden Voraussetzungen der vor- 
stehenden Rechnung nur Oberflachenwirkungen an der Kathode in 
Betracht ziehen, bedeutet das in unserem Falle, dass der Strom erst 
anwiichst, wenn auch eine gentigende Anzahl metastabile Atome, 
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die grésstenteils im Anodengebiet entstehen, zur Kathode diffun- 
diert ist. . 

Bei weiterer Vergrésserung von Abstand und angelegter Span- 
nung wiichst die Zahl der pro Lawine erzeugten Elementarprozesse, 
und fiir einen bestimmten Abstand d,,, sind die Lawinen so gross, 
dass sie auch ohne Mithilfe der Metastabilen iiber die tibrigen Wege 
der Riickwirkung gentigend Nachlieferungselektronen bilden. Der 
Aufbau hingt jetzt im wesentlichen nur noch von der Laufzeit der 
positiven Ionen ab. Er vollzieht sich innerhalb bedeutend ktrzerer 
Zeiten als vorher und M. A. kommen in der ersten Phase der Ent- 
ladung kaum mehr zur Geltung. 

Bei weiterer Steigerung von Elektrodenabstand und angelegter 
Spannung kommt bei d,),., der Moment, wo die Photonachlieferung 
allein die Ziindbedingung erfiillen kénnte und eine rein photo- 
elektrische Entladung méglich wiirde. Jetzt kann der Aufbau inner- 
halb von einigen Elektronenlaufzeiten vor sich gehen, ohne auf die 
Mithilfe der relativ trigen positiven Ionen zu warten und die Auf- 
bauzeit miisste sich nochmals um etwa zwei Gréssenordnungen 
verkiirzen. 

Es ist also jeweils beim Uberschreiten eines Elektrodenabstandes, 
der den Entladungsaufbau von einem relativ langsamen Elementar- 
prozess unabhangig macht, eme stufenartige Verktirzung der Auf- 
bauzeit (resp. Vergrésserung der reziproken Zeitkonstanten A in 
Gl. 12) zu erwarten. Aus der Lage der entsprechenden Stufen kann 
auf die Bedeutung der einzelnen Elementarprozesse auch im sta- 
tionaren Fall geschlossen werden. Fig. 4 (5.326) zeigt das Ergebnis der 
Rechnung fiir den Ubergang vom «—y-Effekt zum Photomechanis- 
rus. (Die lonengeschwindigkeiten wurden dabei nach einer Formel 
von Hrersuey berechnet?+) ??).) Die Wirkung der M. A., die rech- 
nerisch sehr kompliziert zu behandeln wire, beriicksichtigen wir 
vorlaufig nicht. 

Wir kommen nun zur Diskussion von Gl. 12. Fir homogene 
Felder lassen sich die Integrale ausfiihren, da «, ¢ und die Trager- 
geschwindigkeiten vom Ort unabhingig werden. Man findet 


gw [3 1 fee | 
Cane a— k—-— | 


. (18) 


Das erste Glied rechts kommt vom Fremdstrom Jj, der nur so- 
lange von Bedeutung ist, als er einen merklichen Teil des gesamten 
Kathodenstromes J_(0) darstellt. Fiir unsern Fall schwacher 
Fremdbestrahlung vernachlissigen wir dieses Glied. 
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Wenn wir zunachst auch von der Photoriickwirkung absehen 
(6 = 0), verbleibt 


(14) 


Diese Gleichung, die verallgemeinerte Townsendsche Ziindbedin- 
gung fiir Riickwirkung durch positive Ionen, wurde schon durch 
STEENBECK!®) unter denselben Voraussetzungen abgeleitet. SrEEN- 
BECK hat auch die Abhangigkeit von 2 vom Elektrodenabstand bei 
konstanter Feldstarke ausfiihrlich diskutiert und gezeigt, dass die 
Aufbauzeit fiir sehr grosse Abstinde einem Grenzwert zustrebt. 
Seine entsprechenden Messungen erfolgten dann allerdings nur in 
einem Abstandsbereich, in dem ein Umschlag zum Photomechanis- 
mus noch nicht eitrat, und so fand er die Annahme einer Riick- 
wirkung durch positive Ionen bestitigt. Seine Resultate sagen aber 
nichts dartiber aus, ob dieser Mechanismus allein massgebend ist. 


Fiir den zur Ziindung minimal notwendigen Abstand wiirde 
A = O und Gl. 14 geht in die bekannte Ziindbedingung y (e**— 1) = 1 
tiber. Fiir grosse Elektrodenabstande strebt 2 gegen den Wert 


Mion (00) = 0 [a(1 +p) Bary. (15) 


Im Gegensatz dazu liefert die vollstaéndige Gleichung 12 fiir sehr 
grosse Abstiande und bei nicht zu starker Lichtabsorption 


Axomb (co) = (a a k) v_. (16) 


Die kombinierte Riickwirkung fiihrt also bei grossen Abstanden 
zu viel kiirzeren Aufbauzeiten, als die Ritckwirkung durch positive 
Ionen allein, da 4 im einen Falle in Verbindung mit Elektronen- 
geschwindigkeiten, im anderen Falle aber nur in Verbindung mit 
Ionengeschwindigkeiten auftritt. 


Zur zahlenmissigen Rechnung vernachlissigen wir in Gl. 13 
auch noch A/v, resp. 4/v_ im Nenner. Weiter ersetzen wir (e%~7")7—1), 
resp. (e%—*-4-)4__ 1) durch e@-4”)4 und e@—*~4-)4, Der dadurch 
begangene Fehler bleibt innerhalb weniger Prozente und liegt weit 
unter der Messgenauigkeit. 1/v ist mit 1/v, praktisch identisch. 
Damit erhalten wir aus Gl. 13 


(ele tee ga) (17) 
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Im Gebiete, vor dem Umschlag zum Photoeffekt ist 2 noch durch 
die Laufzeiten der positiven Ionen bedingt und von der Gréssen- 
ordnung «v,. Hier und bis zum Umschlag kénnen wir 4/v_ gegen- 
iiber « vernachlissigen und damit Gl.17 nach 4 auflésen. Wir 
finden 


Aion = 04. 4a as ; (1 ae apa (18) 


im Gebiet mit massgebender Ionenrtickwirkung. 
Nach dem Umschlag ist praktisch nurmehr das photoelektrische 
Glied von Bedeutung und hier gilt néherungsweise 


: a. (18’) 


Agnot = 0-44 —k—Z In 
Die aus Gl. 18 und 18’ berechnete Abstandsabhangigkeit zeigt Fig. 4 
(S. 326) fiir einen speziellen Fall. Der Verlauf ftir remen Ionenme- 
chanismus ist punktiert, wihrend die gestrichelte Linie bei kom- 
binierter Riickwirkung auch noch den Einfluss der Fremdelektro- 
nenemission Jy an der Kathode berticksichtigt und also unsern 
Messungen entspricht, soweit die vereinfachenden Annahmen tiber 
den Mechanismus zulassig sind (der Fremdstrom bewirkt nach 
Anlegen der MefSispannung innerhalb von Elektronenlaufzeiten das 
Vorhandensein eines abstandsabhangigen Anfangsstromes). 


b) Raum oder Oberflichenwirkungen des Entladungslichtes ? 
Einfluss der Absorption. 


Unsere Versuche kénnen aber die Frage nicht entscheiden, ob die 
Bildung der photoelektrisch erzeugten Elektronen im wesentlichen 
im Gasraum oder an der Kathodenoberfliche erfolgt. Denn die 
Annahme einer Photoionisierung im Gasraum statt an der Katho- 
denoberflache fiihrt bei nicht allzu starker Absorption zu quanti- 
tativ und qualitativ sehr ahnlichen Ergebnissen, wie die oben ange- 
fiihrte Rechnung (vgl. ?)). Der physikalische Grund dafiir liegt in 
der Tatsache, dass auch bei Photoionisierung des Gases denjenigen 
Elektronen, die in Kathodennihe entstehen, die weitaus grésste 
Bedeutung fiir die gesamte Jonenbildung zukommt. Beim Auftreten 
einer sehr starken Absorption in Verbindung mit Photoionisierung 
im Gasraum (k > «) hatten anderseits die photoelektrischen Wir- 
kungen in der Entladung in immer geringerem Masse den Charakter 
emer eigentlchen Riickwirkung. Denn die Photoelektronen ent- 
stiinden nun in unmittelbarer Nahe des Ortes der Lichtanregung 
und kénnten wohl zur Verstiirkung der Lawine beitragen, nicht 
aber allein in Verbindung mit der Stossionisierung Instabilitaét und 
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Selbstandigkeit der Entladung bewirken. Sie kiimen in diesem Fall 
in unseren Versuchen nicht zur Geltung, da bei unserer Methode 
der Umschlag zu Photozeiten nur auf Grund einer eigentlichen 
Rickwirkung eintreten kann. 


Sowohl oberflaichliche als auch réaumliche Wirkungen des Ent- 
Jadungslichtes sind heute in selbstindigen und unselbstiindigen For- 
men von Gasentladungen bekannt (fiir altere Literaturangaben sei 
auf die in Abschnitt 1 erwihnten zusammenfassenden Arbeiten 
verwiesen). Es sei nur an die gasionisierende Strahlung erinnert, 
die bei der Ausbildung des Funkenkanales massgebenden Einfluss 
austibt *)°). Photoelektrische Wirkungen sind auch bei Corona- 
entladungen **) 74) 47) und Zahlrohrentladungen 2°) 46) beobachtet 
worden. 


SCHWIECKER?®) weist in einer unselbstiindigen Entladung in Luft 
und Wasserstoff lichtelektrische Gas- und Oberflichenwirkungen 
nach (er findet in Ubereinstimmung mit andern Autoren in H, einen 
geringeren Absorptionskoeffizienten als in Luft). Die Arbeiten von 
Costa?’) beschaftigen sich mit unselbstaéndigen Entladungen und 
Costas Resultate fiir H, zeigen gleich wie unsere Messungen 
den ausserordentlich grossen Einfluss des Photoeffektes fiir die 
Riickwirkung in diesem Gase (in Hy, diirfte Photoelektronen- 
auslésung an der Kathode massgebend sein). Zu erwahnen sind 
auch eine Notiz von CravatH?’) und eine Arbeit von DecHENE??®), 
Diese Autoren finden in Luft von Atmospharendruck Strahlungs- 
komponenten verschiedener Wellenlangen. Nach Cravartu hat eine 
kurzwellige Komponente bei 760 Tor einen Absorptionskoeffizienten 
von 10 cm~! und gibt eher Gasionisierung, wahrend die andere, 
langwelligere Komponente etwa fiinfmal weniger absorbiert wird 
und Photoeffekt an den Elektroden bewirkt. Curistopu?*) dagegen 
findet bei Untersuchungen an Coronaentladungen bei niederem 
Druck sehr viel gréssere Werte des Absorptionskoeffizienten 
(53,1 cm! in Luft und 27,6 cm-1in H,, bezogen auf 760 Tor). End- 
lich schliesst eine Gruppe von Autoren aus der Feldstarkeabhangig- 
keit von y auf den Riickwirkungsmechanismus (so z. B. Fucks 
und Kerren®°), Scuapn*!), Scuérmr®?)). Beachtenswert ist der 
Versuch von Scuapg, den Spannungszusammenbruch bei grésserer 
Stromdichte durch eine mit starker Absorption des an der Ka- 
thode wirksamen Lichtes verbundene Gasionisierung zu erklaren. 
(Mit wachsendem Strom wiirde ja der Entstehungsort der Pho- 
tonen nach der Kathode hin verlegt, so dass die Absorption nun 
weniger zur Geltung kime und die Riickwirkung unter giinstigeren 
Bedingungen vor sich ginge.) 

21 
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Fiir uns von grésserer Bedeutung sind Beobachtungen von Gu- 
BALLE®?) und Frsupr*4), welche die Wirkungen des Lichtes einer 
Townsend-Entladung auf einer Photoelektrode aus Messing unter- 
suchen und Messungen in Luft, N,, H, und Ar bei niederen Drucken 
ausfiihren. Nach Fisumr erreichen nur in H, energiereiche Photonen 
die Messingschicht, wahrend in Luft und Argon die Absorption so 
stark wire, dass trotz der empfindlichen Versuchsanordnung kein 
Photostrom an der Nachweiselektrode gemessen werden konnte. In 
diesem Zusammenhang sind auch Beobachtungen angefiihrt, nach 
denen in Wasserstoff die Bildung der Funkenkanale erschwert ist 
(WeissLER**)), Die Ionisierungswirkungen kommen namlich bei H, 
infolge der geringeren Absorption in relativ grosser Entfernung vom 
Entstehungsort der Photonen zur Geltung, und daher bilden sich 
in der Lawine nur schwachere Raumladungsfelder aus. Die Auf- 
fassung von Fisupr widerspricht also derjenigen von Rocowsxk1”), 
der bei niederen Drucken nur einen geringen Einfluss der Absorption 
vermutet. 


Wie gesagt, kénnen unsere Messungen die Frage nach dem Ent- 
stehungsort der photoelektrisch erzeugten Riickwirkungselektronen 
nicht entscheiden. Dazu waren weitere Versuche, z. B. iiber den 
Einfluss von Geometrieverhaltnissen oder Oberflacheneigenschaf- 
ten notwendig, wobei die von uns verwendete Methode brauchbar 
ware. Die in der Literatur vorliegenden experimentellen Unterlagen 
sind zur Zeit noch ungeniigend oder unsicher. Die oben angefiihrte 
Rechnung ist also zunichst mehr deshalb von Wert, weil ihr eine 
allgemeinere Bedeutung zukommt, als dies den etwas speziellen 
physikalischen Voraussetzungen entspricht. Sie gibt namlich die 
Verhialtnisse fiir jeden photoelektrischen Effekt der Elektronen- 
auslosung annahernd richtig wieder, sofern ihm der Charakter einer 
eigentlichen Riickwirkung zukommt. 


Ganz abgesehen von der Frage nach dem genauern Hergange der 
Photortickwirkung sind aber Untersuchungen itiber die Abstands- 
abhangigkeit der Aufbauzeit von Interesse. Denn sie kénnen Auf- 
schluss geben tiber die generelle Bedeutung des Photoeffektes in 
den untersuchten Formen der Niederdruckentladung. (Auch dar- 
tiber hegen in der Literatur im allgemeinen nur recht widerspruchs- 
volle Angaben oder Vermutungen von sehr hypothetischer Natur 
vor, die meist auf indirektem Wege gefunden wurden.) Die Versuche 
zeigen auch die Brauchbarkeit der Methode, die wohl zur Klarung 


verschiedener ungeléster Fragen tiber den Mechanismus der Gas- 
entladung dienen kénnte. 
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Ein Riickschluss auf stromschwache stationiire Entladungen ist 
unabhangig vom Entstehungsort der Riickwirkungselektronen in 
emer gewissen Naherung zuliissig. Wenn im Folgenden gesagt wird, 
dass x Prozent der Riickwirkungselektronen vom Photoeffekt her- 
ruhren, dann bezieht sich das selbstverstiandlich auf eine stationére 
Townsend-Entladung mit entsprechenden Feld-, Geometrie- und 
Materialverhaltnissen, und die Aussage umfasst auch nur eigent- 
liche Riickwirkungsprozesse, die Photoelektronen in Kathodennihe 
lefern. 


c) Wirkung der metastabilen Atome (M. A.). 


Auch der Einfluss metastabiler Effekte im Gasraum und an der 
Kathode ist, wie Reststromversuche beweisen, nicht ausser acht zu 
lassen (vgl. z. B. Granowsx1**), Panrow?’), Horrmann?)). Die 
Wirkung M. A. ist: in eimer zusammenfassenden Arbeit von Ro- 
GOwskI') eimgehend behandelt und das Diffusionsproblem ist dort 
fiir den stationaren Fall gelést. Im nichtstationaéren Fall wire die 
genaue Form der Stufe, die dem Uberfliissigwerden der metasta- 
bilen Riickwirkung fiir den Aufbau entspricht, sehr kompliziert zu 
behandeln. Aber schon Kenntnis ihrer Breite laisst zumindest 
erdssenordnungsmassige Riickschltisse auf den stationaren Fall zu. 
Jedenfalls ist die Existenz einer solchen Stufe nicht, wie BarTHo- 
LOMEYCZYK?) meint, davon abhangig, dass die Riickwirkung durch 
M. A. jene durch pos. Ionen an Bedeutung tibertrafe. Wahrend 
raumliche Effekte (gegenseitiger Stoss M. A.) wiederum nur 
in sehr beschranktem Umfang den Charakter einer eigentlichen 
Riickwirkung haben und daher in unseren Kurven nicht zum Aus- 
druck kommen kénnen, scheint sich die Elektronenauslésung durch 
M. A. an der Kathode bemerkbar zu machen. Es wurden nimlich 
in der Nahe des Ziindabstandes sehr lange Aufbauzeiten gemessen 


: eral : : 
und dementsprechend weisen die — (U)-Kurven zu Beginn einen fast 


horizontalen Anfangsteil auf, werden dann steiler und gehen tiber 
einen Wendepunkt in jene Form itiber, die auf Grund der Riick- 
wirkung durch positive Ionen zu erwarten ist. (Bei den in Fig. 5—9 
dargestellten Messresultaten ist das Anfangsgebiet der bessern An- 


: " il 
schaulichkeit wegen jeweils mit zehnfach vergrésserter -- -Achse 


diinn eingezeichnet.) Die metastabilen Wirkungen sind — absolut 
genommen — bei He am gréssten und bei den schweren Edelgasen 
-am kleinsten — vielleicht entsprechend den mit wachsendem Atom- 
gewicht abnehmenden metastabilen Anregungsenergien (21 V bei 
He, 16 V bei Ne, um 10 V bei den tibrigen Edelgasen). Im statio- 
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niren Zustand diirfte fiir Edelgase der Anteil der M. A. am Riick- 
wirkungsprozess etwa 5—25°% betragen. j 

Bei H, wird — entsprechend dem Fehlen M. A. (vgl. 3%) 4°) 4*)) — 
auch keine metastabile Anfangsstufe beobachtet und es treten 
keine so langen Aufbauzeiten fiir kleine Uberspannungen auf. 


d) Bemerkungen zu den Messresultaten. 


Messungen der Aufbauzeit fiir konstante Feldstirke erfolgten in 
He, Ar, Kr, Xe, N, und H, sowie in Ne-Ar-Gemisch. Fig. 5—12 
zeigen die (durch Mittelung aus mehreren Messreihen) gefundenen 
Resultate. Dabei wurden die reziproken Werte der gemessenen Auf- 
bauzeiten aufgetragen, die der reziproken Zeitkonstanten / bis auf 
die Korrektur fiir den abstandsabhangigen Anfangsstrom propor- 
tional sind. Bei Giiltigkeit des fiir die Rechnung vorausgesetzten 
Mechanismus miisste man also Abhangigkeiten erwarten, die der 
gestrichelten Kurve in Fig. 4 entsprechen. 


Der Charakter der Kurven entspricht tatsichlich den Erwar- 
tungen. Im Gebiete des «-y-Mechanismus, wo eine quantitative 
Priifung méglich ist, wurde auch befriedigende Ubereinstimmung 
mit den auf Grund der «-Werte*) und Ionengeschwindigkeiten**) 
berechneten Zeiten gefunden. Der Ubergang vom Ionen- zum Pho- 
tomechanismus erfolet nicht mit der rechnerisch zu erwartenden 
Schiarfe. Der Grund dafiir ist zu emem wesentlichen Teil bei der 
elektrischen Tragheit der Apparatur zu suchen, die von den zur 
Erreichung brauchbarer Versuchsbedingungen unvermeidlichen 
Dampfungswiderstiinden herrtihrt. Weiter tragen die in der Rech- 
nung nicht beriicksichtigten photoelektrischen und metastabilen 
Effekte im Gasraum zur Verwischung des Umschlages bei (statisti- 
sche Schwankungen in den Tragergeschwindigkeiten diirften, wie 
erwihnt, keine Rolle spielen). Der fiir rein photoelektrische Riick- 
wirkung kritische Minimumabstand kann also nur annihernd be- 
stimmt werden. Bei den folgenden approximativen Zahlangaben 
tiber den prozentualen Anteil des Photoeffektes an der Gesamt- 
riickwirkung im stationéren Fall wurde angenommen, dass sicher 
Photomechanismus ausschlaggebend war, wenn die gemessene Auf- 
bauzeit den Wert der Laufzeit eines Ions von der Anode zur Kathode 


*) Zusammenstellung der massgebenden Zahlwerte bei DruyvestEYN und 
PENNING). 

**) Die Ionengeschwindigkeiten kénnen auf Grund der Beweglichkeiten ab- 
geschatzt oder nach einer Formel von HersHny?!), 22) berechnet werden. Unsere 
Ergebnisse stehen in befriedigender Ubereinstimmung mit denen von STEENBECK!5), 
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unterschritt. Dagegen wurde sicher wesentliche Mitwirkung der 
positiven Ionen auch beim Aufbau angenommen, solange die tat- 


sichlich gemessenen +, -Werte sich von der fiir reine Ionenriickwir- 


kung extrapolierten Kurve nicht mehr als um einen Faktor 2 unter- 
schieden. 


Die Messreihen wurden meist bei einem Elektrodenabstand d, 
von 2,8 oder 8,5 mm begonnen und der Gasdruck wurde so gewahlt, 
dass dieser Abstand merklich grésser als der Minimumabstand war. 
Der Abstand d,, bei dem gerade die Ziindspannung an das Rohr 
angelegt wurde, ist bei jeder Kurve angegeben. Die Gasdrucke sind 
auf 0° C umgerechnet. Ein Querschnitt der meist verwendeten Elek- 
troden ist in Fig. 5 eingezeichnet. Die Anode war mit ca. 350 Lé- 
chern von 0,8 mm 2 versehen, durch die das ultraviolette Licht auf 
die Kathode auftreffen konnte. Es léste dort einen Photostrom von 
etwa 5-10-18 A aus, der infolge Gasverstirkung je nach dem je- 
weiligen Abstand einen Anfangsstrom von 1—5-10-1! A lieferte 
(dieser war innerhalb Elektronenlaufzeiten ausgebildet). 


Die Ergebnisse sind fiir die einzelnen Gase sehr verschieden. 


Uberhaupt keine photoelektrischen Instabilitaten zeigen in dem 
untersuchten Spannungsbereich (bis 680 V) He, Ne-Ar-Gemisch 
und N,. Kurvencharakter und Grésse der Aufbauzeiten sprechen 
dafiir, dass in diesen Gasen bei den vorliegenden Bedingungen posi- 
tive Ionen und M. A. fiir die Rtickwirkung massgebend sind, und 
der Anteil des Photoeffektes diirfte kleiner als 0,1°% sein. Auch 
Verwendung von Ba-Elektroden ergab bei He keinen Umschlag. 


Bei Argon liegt fiir Nickelelektroden der Umschlag bei verschie- 
denen Anfangsverhiltnissen immer etwa im Gebiet des doppelten 
Ziindabstandes. Lichtwirkungen diirften 1,6—7% der gesamten 
Riickwirkung ausmachen (im stationéren Fall!). Bei Verwendung 
von Barium-Kathode dnderte sich die Umschlagspannung nicht 

*stark, trotzdem nun bessere lichtelektrische Ausbeute der Kathode 
za erwarten wire (der Anteil des Photoeffektes am Riickwirkungs- 
mechanismus ist bei Ba-Elektroden also noch kleiner). Ob diese 
Beobachtung fiir Lichtwirkung im Gasraum spricht, sei hier dahin- 
gestellt. 


Bei den schweren Edelgasen tritt photoelektrische Instabilitat 
schon frtiher auf (Kr ca. 5%, Xe ca. 15% Photoanteil), wahrend 
die langen, wohl auf M. A. zuriickzufiihrenden Aufbauzeiten auf 
einen kleineren Spannungsbereich beschriinkt sind, als bei He, 
Ne-Ar-Gemisch, und Ar. 


* 
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Fig. 4—12. 
Abhdngigkert der Aufbauzeit vom Elektrodenabstand fiir konstante Feldstirke. 


Die Aufbauzeiten, deren reziproke Werte (1/t) als Ordinaten aufgetragen sind, beziehen 
sich auf einen Strombereich von 10-11—10~4 A. Die angelegte Spannung U ist dem 
Elektrodenabstand proportional; d, bezeichnet also Ziindabstand und Ziindspan- 
nung. Bei Fig. 5—9 ist der Anfangsteil der Kurven mit 10fach vergrosserter 
1/t-Achse diinn eingezeichnet. Die Gasdrucke sind auf 0° C umgerechnet. 


; Fig. 4. 

Berechnete Abstandsabhingigkeit. 
Kurve I: reine Ionenrtickwirkung. 
KurvelIT: reine Photoriickwirkung. 
Kurve III: kombinierte Riickwir- 

kung entspr. I und II; Pho- 
toanteil ca. 0,3%. 

Kurve IV: entspr. Kurve III, aber 
mit Beriicksichtigung des ab- 
standsabhangigen Anfang- 
stromes bei konst. Fremd- 

U, Volt bestrahlung der Kathode. 

Annahmen: V, = 200 V; d, = 0,35 cm; 7 = 2,2-10°2 V-4; v, = 3,4-105 cm/s; 

v= 100-0, 3\J, = 10 4 A; J,=10* A; J i, = 107? ett) 1G /e, 


_ Messelektroden, 240 mm 


Fig. 5. 
He, gemessen. 
(0 Sg Woe, ch OPS) Cine 
Kein Photoumschlag. 


Fig. 6. 

p = 2,59 Tor; d, = 0,35 cm. 
Anteil des Photoeffektes an der 
Riickwirkung zwischen 1,6% und 

7% im stationaren Fall. 
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ES Me 
Kr, gemessen. 
p = 2,9 Tor, d, = 0,35 cm. 
Photoanteil an der Riickwirkung 
im stationaren Fall ca. 1,5% —9%. 


ee i 
poate | 
100 é: eee 500 


U. Volt 


Fig. 8. 
Xe, gemessen. 
p = 2,25 Tor, d, = 0,35 em. 
Photoanteil ca. 9%—20%. 


Fig. 9. 
H, und N,. 

N,: 1,85 Tor, d, = 0,35 cm. 
Kein Photoumschlag. 
H,: 5,1 Tor, d, = 0,35 cm. 
Photoanteil > 60%. 
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Fig. 10. 
Ne- Ar-Gemisch, 99% Ne, 1% Ar. 
p=7,1 Tor; d, = 0,28 cm. 
Kein eigentlicher Photoumschlag 


(Anstieg der Kurve wegen Raum- 
tig wirkungen von M. A. und Licht ?) 


Fig. 11. 
Ar, Bariumkathode. 
Di—=12.4 Vor: id, 0.36, cm. 


Photoanteil ca. 0,3% —4%. 


Hig. 12. 
He, Bariumkathode. 
p = 6,35 Tor, d, = 0,35 cm. 
Kein Photoumschlag. 
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In Ubereinstimmung mit den indirekten Beobachtungen Cosras2’) 
wurde in Hy ein sehr grosser Anteil des Photoeffektes am Riick- 
wirkungsprozess festgestellt und die entsprechende Kurve zeigt 
keine eigentliche, auf « — y-Mechanismus zuriickzufiihrende Stufe. 
Auf eine Deutung des sehr verschiedenen Verhaltens von H, und N, 
sei hier verzichtet und es sei nur auf eine gewisse Analogie zwischen 
unsern Beobachtungen und denen von FisHEr?*) hingewiesen. 


5. Einiluss der Autbauzeit auf die Stabilitat einer Townsend-Entladung 


Kleine Uberspannungen. Inhomogene Felder. 


Die vorstehenden Betrachtungen lassen beim Anlegen einer Span- 
nung, die die Ziindspannung nur wenig iibersteigt, abgesehen vom 
statistischen Ziindverzug eimen sehr langsamen Aufbau erwarten. 
Tatsachlich sind, wie schon Scuap*) gefunden hat, Zeiten von 
emigen Zehntelssekunden leicht und reproduzierbar zu messen — 
auch dann, wenn man Wandladungen und sonstige stérende Ein- 
fliisse ausschaltet. Das ist an sich nicht erstaunlich, da ja gerade 
in der Nahe der statischen Charakteristik die langsamsten Riick- 
wirkungsprozesse den zeitlichen Verlauf des Entladungsaufbaues im 
wesentlichen bestimmen. 


Diese Aufbauzeiten sind nun neben der Stromspannungscharak- 
teristik fiir den Spannungsbereich, innerhalb dem ein strom- 
schwacher Zustand stabil ist, von ausschlaggebender Bedeutung. 
Ihre ungefahre Kenntnis ist daher auch fiir die Technik wichtig, 
denn sie bedingen z. B. die fiir gewisse Steuerzwecke notwendige 
Leistung und Zeit (Glimmrelais). 


Mit der Stromspannungscharakteristik der Townsend-Entladung 
beschaftigen sich besonders Arbeiten von Scape‘), BUrTnER*®) 
und Meriri!8). Die reine Townsendsche Theorie des Durchschlages 
mit den zugehérigen Erweiterungen tiber Riickwirkung lasst bei 
kleinen Strémen einen horizontalen Verlauf erwarten. Berticksich- 
tigung des Einflusses der Entladungsprodukte gibt eime Anfangs- 
neigung, und da die Entladungsprodukte meist stromdichtebegiin- 
stigend wirken, beobachtet man im allgemeinen eine fallende An- 
fangscharakteristik. Das Experiment ergab fiir homogene Felder 
bei reinen Gasen in einem weiten Strombereich linearen Abfall. Erst 
bei grésseren Stromdichten und damit durch Raumladung merklich 
verzerrtem Feld wird der Abfall viel steiler; es kommt zum sehr 
rasch verlaufenden Raumladungskippen. Spater schliessen sich der 
Reihe nach das bekannte horizontale Gebiet der normalen Ent- 
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ladung, der steigende Ast der anormalen Entladung und der Um- 
schlag in den Lichtbogen an. 

Wir betrachten nun im folgenden eine Anordnung nach Fig. 13, 
wobei das Rohr eine linear fallende Anfangscharakteristik aufweisen 
soll. Die Eigenkapazitat sei in C inbegriffen. 


U (t) 


U(0) U(t) Ust(}) 


Fig. 13. 
Dynamische Charakteristiken. 
Kurve I: stabiler Fall. Kurve II: labiler Fall. 
MaBstabe willkiirlich angenommen. 


Wir bezeichnen die am Rohre liegende Spannung mit U(t), den 
Tonen- und Elektronenstrom im Rohr mit J (f) und fiir die statische 
Stromspannungscharakteristik schreiben wir im Bereich kleiner 


Stréme dU 
U,,(J) = U,,(0) —aq J; e, =". (19) 


Die Bedeutung von 4 U(#) ergibt sich aus Fig. 18 als 4 U(#) = 
U(t) — U,(J); Je nach Vorzeichen haben wir Aufbau oder Ab- 
klingen der Entladung. 

aay 
Nun ist ae =f(J, U) und fiir Zustinde in der Umgebung der 


statischen Charakteristik verwenden wir als Naherung 


dJ 
“de Tice eae (20) 
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(Wahrend die Annahme einer Proportionalitiit von dJ/dt mit J und 
damit mit der schon vorhandenen Triagerzahl naheliegt, ist die Ab- 
hangigkeit von der Uberspannung erfahrungsgemiiss nicht genau 
linear, der Ansatz aber fiir kleine Abweichungen von den Span- 
nungen der statischen Charakteristik als erste Naherung gerecht- 
fertigt.) 


Wir berechnen nun noch A U (t) 
AU(t) = AU) + fF (0 —J()}—@ f Fat. (21) 
(0) 


Wenn wir das in Gl. 20 einsetzen und differenzieren, finden wir 
eine Differentialgleichung zwischen J (t) und ¢. Integration und Dis- 
kussion lefern aber ausser einer Kippbedingung, die wir auch direkt 
erhalten kénnen, nichts Neues. 


An unserer Anordnung sei zur Zeit t = 0 ein Zustand 4 U(0) 2 0, 
J(0) realisiert. Da die Spannung tiber der Brennspannung fiir den 
entsprechenden Strom liegt, kommt es zunachst zu einem Strom- 
anstieg, wobei die notige Ladung durch die Kapazitaét C geliefert 
werden muss. 4 U wird eimerseits durch Entladung von C' verklei- 
nert, anderseits aber infolge der mit wachsendem Strom abneh- 
menden Brennspannung der Entladung vergréssert. Je nach dem 
Uberwiegen des einen oder anderen Effektes sind zwei Falle még- 
lich. Entweder tritt schon bald ein Abklingen des Stromes ein, bevor 
ein grésserer Stromstoss erfolgt ist (Fig. 13, Kurve I) oder aber der 
Strom wachst so lange an, bis ein flacherer Teil der Stromspan- 
nungscharakteristik ein weiteres Anwachsen der Uberspannung 
verunméglicht, worauf die Entladung nach einem mit betricht- 
lichem Energieumsatz verbundenen Durchkippen erlischt (Fig. 18, 
Kurve II). Ob Fall I oder II eintritt, ist durch die Grésse der zu 
Beginn vorhandenen Uberspannung bedingt. Denn von ihr hangt 
die Zeit des Vorganges und damit die Ladungsmenge ab, die fiir 
das Anwachsen des Stromes um einen bestimmten Wert bendétigt 
wird, 

Als Kippbedingung fordern wir im Gebiet der Anfangscharakte- 
ristik 


dAU 
—— > 0. (22) 


In Verbindung mit Gl. 21 ergibt sich 


dAU Gym 
GHneeIe Gi G (28) 
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und unter Verwendung von Gl. 20 findet man nach kurzer Um- 
rechnung die Kippbedingung 
1 if 


AU, > “enedetats (24) 
Gl. 24 gibt bei gegebenen Eigenschaften der Entladungsstrecke jene 
Uberspannung, die mindestens vorhanden sein muss, um ein Durch- 
ziinden zu gewiahrleisten. Wie aus der Definition der Konstanten 
Cy, Cy und cs, hervorgeht, ist diese Uberspannung umso kleiner, je 
stiirker die Anfangscharakteristik der Entladung geneigt ist und je 
kiirzer die Aufbauzeit ist. Erwartungsgemiéss sinkt sie auch mit 
wachsender Kapazitat. 

Bei der Stewerung einer Relaisglimmstrecke mit sehr kleiner Lei- 
stung ist es ebenfalls notwendig, dass das Steuerorgan imstande ist, 
die Kippiiberspannung zu erzeugen, worauf die beim Durchziinden 
entstandenen Entladungsprodukte z. B. zur Einleitung der Ent- 
ladung in einer Nachweisstrecke verwendet werden kénnen. (Falls 
die Kippiiberspannung nicht erreicht wird, erfolgt nur stabiles 
Brennen der Steuerstrecke mit dem verfiigbaren Steuerstrom oder 
es treten kleine Kippschwingungen im Townsendgebiet auf, und 
der relativ geringe, auf lange Zeiten verteilte Leistungsumsatz ist 
fiir technische Zwecke ungeeignet.) 


Man erkennt nun auch, dass die Mindestleistung, die notwendig 
ist, um nach Erreichen der Zindspannung die Entladung auch noch 
zum Durchkippen zu bringen, unabhangig von der Kapazitaét durch 


1 : : 
den Faktor — —- gegeben ist und also nur von Autbauzeit und 
1°23 


Anfangsneigung abhangt. Wenn — wie bei unserer bisherigen Be- 
trachtung — das Steuerorgan wiahrend des Entladungsaufbaues 
keine weitere Leistung abgibt, ist auch die notwendige Kippitiber- 
spannung bei gegebener Anordnung vom anfanglichen Entladungs- 
strom unabhangig. 

Fir ein Steuerorgan mit Sattigungscharakter, das einen konstan- 
ten Steuerstrom J,; zu liefern imstande wire (z. B. Photozelle oder 
Ionisationskammer) ergiibe eine analoge Rechnung die Kipp- 
bedingung 


ey ie 
AU > eG (I #4), (25) 


Bei Ohmschem Widerstand des Steuerorganes tritt Kippen natiirlich 
immer ein, wenn die Stromspannungscharakteristik des Steuer- 
organes flacher verlauft, als die der Entladungsstrecke (KAUFMANN- 
sche Bedingung). Andernfalls ist stabiles Brennen bei sehr kleinen 
Strémen méglich. 
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In jedem einzelnen Falle ist zu priifen, ob der angewandte Steuer- 
impuls oder im Entladungsmechanismus begriindete statistische 
Effekte die notwendige Kippiiberspannung erwarten lassen oder ob 
nur kleie Kippschwingungen und stabiles Brennen im Townsend- 
Gebiet auftreten. 


Wir kénnen in der Kippbedingung (GI. 24) noch statt der Uber- 
spannung 4 U den fiir Kippen notwendigen Mindestwert der rezi- 
proken Zeitkonstanten A einfiihren und finden nun als Kipp- 
bedingung 

i a ee (26) 

Bei homogenen Feldern kann mit exponentiellem Stromanstieg 
gerechnet und A(4U) den Messungen Fig. 14—21 ungefihr ent- 
nommen werden. Zusammen mit den vorliegenden experimentellen 
Unterlagen tiber die Anfangscharakteristik der Townsend-Entla- 
dung (15) 4?) 43)) kann Gl. 26 Anhaltspunkte iiber die ungefihre 
Groésse der zum Durchkippen notwendigen Uberspannung in man- 
chen Fallen geben. 


Zahlbeisprel: Wir gehen aus von den Aufbauzeiten fiir Argon 
(Fig. 15). Nach den oben zitierten Arbeiten von Mrixi und BUTTNER 
wurde Be etwa 4:10° V/A fiir das kleine, etwa 1,5-10° V/A fir 
das mittlere und etwa 5-10° V/A fiir das grosse Rohr betragen. Da 
der Anfangsstrom der Aufbauzeitmessung etwa 10-11 A, der End- 
strom etwa 10-4 A betragt, ware e7!= Je/J, =107 und / also etwa 
16/t. Wenn wir mit einer Kapazitit C von 10 pf (10-11 F) rechnen, 
lautet die Kippbedingung 


af 16 1 * ; eli 
fiir das kleine Rohr 4=-—- > q-9s-qo-17 8 PMs 6.4 0-23 


: 1 
fiir das mittlere Rohr 4 ake ai at pe OAs 


1 
x = sii EAQa {=> 
fir das grosse Rohr 4>-—[osqpar 83 ' < JrlOe es 


Aus Fig. 15 ergibt sich, dass dafiir eine Uberspannung von etwa 2 V 
beim kleinen, von etwa 6,5 V beim mittleren und von etwa 30 V*) 
beim grossen Rohr bendtigt wird. Bei Vergrésserung der Parallel- 
kapazitat auf 100 pf waren etwa 0,5 V statt 2 V beim kleimen Rohr, 
etwa 1,5 statt 6,5 V beim mittleren Rohr und etwa 6 V beim 
grossen Rohr notwendig. 


*) Die Anwendbarkeit unserer Naherung wird hier schon sehr fraglich. 
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Fir Krypton und Xenon waren ahniiche Uberspannungen wie fiir 
Argon zu erwarten. Dagegen wiirden sie im analogen Fall fir He- 
lium mit seinen in Umgebung der statischen’ Charakteristik sehr 
langen Aufbauzeiten und bei der wahrscheinlich flacher verlaufen- 
den Anfangscharakteristik wesentlich grésser. Wasserstoff dagegen 
liesse infolge seiner kurzen Aufbauzeiten trotz der noch weniger 
steilen Anfangscharakteristik bedeutend kleinere Kipptiberspan- 
nungen erwarten. 

Die Messungen sollten einige Anhaltspunkte iiber die zu erwar- 
tende Gréssenordnung der Aufbauzeit und iiber den Giiltigkeits- 
bereich der zeitlichen Ahnlichkeitsgesetze fiir verschiedene Gase und 
bei kleinen Uberspannungen geben. Sie wurden an den in Ab- 
schnitt 2b) beschriebenen drei ahnlichen Rohren mit homogenem 
Feld sowie an der Strecke mit Anodenspitze durchgeftihrt. Der 
Gasdruck wurde jeweils so gewahlt, dass pd merklich tiber dem 
Minimumabstand lag. Die Messungen beziehen sich in allen Fallen 
auf einen Anfangsstrom von etwa 1-10-11 A und einen Endstrom 
von 1:10-4 A. Einige Messungen tiber den Zusammenhang von Auf- 
bauzeit und Anfangsstrom ergaben die zu erwartende logarithmische 
Abhangigkeit, die schon Scnape’) gefunden hatte. Das auf Grund 
der Ahnlichkeitsgesetze zu erwartende Verhalten (Proportionalitat 
von Zeiten und Lineardimensionen der Strecke) wurde fiir nicht zu 
kleine Uberspannungen trotz der ahnlichkeitsstérenden Einfliisse, 
die sich z.B. bei der Anfangscharakteristik stark bemerkbar 
machen, zumindest qualitativ bestatigt gefunden. 

Um kurze Aufbauzeiten und steile Anfangscharakteristiken zu 
erhalten, sind kleine Entladungsstrecken und hohe Gasdrucke an- 
zustreben (damit endlich bei erreichter Instabilitat im Verlaufe der 
Ziindung ein geniigender Energieumsatz stattfindet, muss auch fiir 
hinreichende Differenz zwischen Ziind- und Brennspannung gesorgt 
sein). Weiterfiihrung dieser Uberlegung lasst Anordnung einer 
Elektrode als Spitze, kleinen Elektrodenabstand und hohen Gas- 
druck als giinstig erscheinen. Unter solchen Bedingungen tritt auch 
das Raumladungskippen bei wesentlich geringeren Strémen ein, 
als im homogenen Feld*). Bei einer Anodenspitze z. B. bleiben 
wahrend des Aufbaues die verhiltnismassig tragen Ionen lange in 
der Nahe der Anode und haben auf das Feld eine ahnliche Wirkung, 
wie wenn die Anode vergréssert worden wire. Die Verhiltnisse sind 
damit im allgemeinen fiir die Ionisierung giinstiger, was auf die 
statische Brennspannung erniedrigend (steile Charakteristik) und 


*) Uber Ionisierung im inhomogenen Feld und Anwendbarkeit der Formel 
(= elude vgl. Morron4s) 45), 


(Omen? 


30 


20 
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Fig. 14-21. 
Aufbauzeiten fiir kleine Uberspannungen 
In den Figuren ist die Zeit (t), die fiir einen Stromanstieg von 1071! 4 bis 10-4 A 
bendtigt wird, als Funktion der Uberspannung (AU) aufgetragen. Die Messungen 
beziehen sich auf drei ahnliche Rohre (vgl. 8.313) und auf inhomogene Felder. 


St MO 2 afl Uems 2 Sy 7 0 
Fig. 14. 
Helium. 


homogenes Feld, grosses Rohr, 3,0 Tor 
homogenes Feld, mittleres Rohr, 7,5 Tor 


: homogenes Feld, kleines Rohr, 19,0 Tor 
: Anodenspitze, 19,0 Tor 
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Sa Ome Sv Oman? SUD? 2B 


homogenes Feld, grosses Rohr, 2,35 Tor 
homogenes Feld, mittleres Rohr, 5,6 Tor 


: homogenes Feld, kleines Rohr, 14 Tor 
: Anodenspitze, 14. += Tor 
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Fig. 16. 
Argon. 


Anodenspitze I: 3,7 Tor 


Jie eon Lor 
TTS 15: OsVor 
IV: 30,0 Tor 


Seven (De V5 ese 2 D1 7a Oma ae 


Fig. 17. 
Kiypton. 


homogenes Feld, grosses Rohr, 1,85 Tor 
homogenes Feld, mittleres Rohr, 4,7 Tor 


: homogenes Feld, kleines Rohr, 11,5 Tor 
: Anodenspitze, LES yewor 


Sy HO" 


10m? 
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Saw 2 2 EEE rel] 
Fig. 18. 
Xenon. 


homogenes Feld, grosses Rohr, 1,1 Tor 
homogenes Feld, mittleres Rohr, 2,8 Tor 


: homogenes Feld, kleines Rohr, 7,0 Tor 
: Anodenspitze, 7,0 Tor 


1D? % Ses Nien re. oe JE OS ae 2 7 HO meee, 
Fig. 19. 
Ne- Ar-Gemisch, 99% Ne, 1% Ar. 
I: homogenes Feld, grosses Rohr, Byit ANG 
II: homognes Feld, mittleres Rohr, 11,0 Tor 
III: homogenes Feld, kleines Rohr, 28,0 Tor 
IV: Anodenspitze, 28,0 Tor 
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30 


20 


3 \ | | 
0 -INNG 7 
10-6 2 SUT Ome 5 ios? 2 57 10-3 2 SOO 
Fig. 20. 
H,. 


I: homogenes Feld, grosses Rohr, 22> 0 Lor 
II: homogenes Feld, mittleres Rohr, 5,5 Tor 
III: homogenes Feld, kleines Rohr, 14,0 Tor 
IV: Anodenspitze, 18:0" “Lor 


Oma? oC Saez, Ome eZ 7 NOPD Sete 
Fig. 21. 
N3. 
II: homogenes Feld, mittleres Rokr, 4,6 Tor 
III: homogenes Feld, kleines Rohr, 11,5 Tor 
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auf den Aufbau beschleunigend wirkt. Alle diese Effekte begiin- 
stigen eine Steuerung der Siecle mit klemen Strémen oder kurzen 
Impulsen*). Fig. 16 gibt eimige Messergebnisse ftir Anodenspitze 
in Argon wieder (Druckabhingigkeit). 

Una das Verhalten der einzelnen Gase zu verstehen, muss man 
bedenken, dass nicht nur die Ionenmasse, sondern auch die Ioni- 
sierungszahl « und der Anteil M. A. auf die Geschwindigkeit des 
Stromanstieges massgebenden Einfluss austiben. Die verhiltnis- 
massig steile Anfangscharakteristik und der geringe Anteil der 
Metastabilen an der Riickwirkung kann die relativ kurzen Aufbau- 
zeiten bei schweren Edelgasen mit ihren hohen IJonisierungszahlen 
sowie die im Vergleich mit Edelgasen kurzen Aufbauzeiten in Hy, 
erklaren. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Scurerrer, der die 
Durchftihrung dieser Arbeit am Physikalischen Institut der ETH. 
ermoglicht hat, médchte ich fiir sein stetes wohlwollendes Interesse 
und fiir viele wertvolle Anregungen von Herzen danken. 


Weiter gilt mein Dank Herrn Dr. E. Merz von der Cerberus 
G. m. b. H. in Bad Ragaz, der die Durchfithrung von Versuchen 
iiber die Stabilitét von Townsend-Entladungen angeregt und die 
Arbeit durch viele wichtige Hinweise sowie durch Uberlassung von 
Material untersttitzt hat. 
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Die Ausbreitung der gedampften H),,-Welle in der 
Umgebung der Grenzfrequenz 


von A. Kaeh. 
(Brown, Boveri & Cie., Baden, Schweiz.) 
(3. IV. 1947) 


Die Fortpflanzung elektromagnetischer Wellen im metallischen Hohlleiter ist 
in der Literatur schon umfassend beschrieben worden. Die Angaben sind jedoch 
liickenhaft, sobald die Rohrleitungsverluste in die Rechnung einbezogen werden. 
In diesem Fall wird das Verhalten lediglich unterhalb und oberhalb der Grenz- 
frequenz erklart, wahrend die Aussagen tiber die Wellenausbreitung im unmittel- 
baren Grenzgebiet durchwegs empirischen Charakter haben*). 


Inhalt. 


Es erfolgt die ausfiihrliche Berechnung von Ausbreitung und 
Dampfung der H),,,-Welle (elektrisches Querfeld, magnetisches 
Langsfeld) im rechteckigen Wellenleiter mit besonderer Beriick- 
sichtigung der Leitungsverluste. Die Rechnung wird in engster An- 
lehnung an die Verhiltnisse des idealen Wellenleiters (unendliche 
Leitfahigkeit) im Sinne einer Stérungsrechnung erster Ordnung 
durchgefiihrt. Die hervorgehenden Ausdriicke sind allgemein und 
gelten durchgehend im gesamten interessierenden Frequenzgebiet ; 
insbesondere ergibt sich eine Formel fiir die Dampfung bei der 
Grenzfrequenz des Wellenleiters. Unterhalb und oberhalb der 
Grenzfrequenz sind die erhaltenen Ausdriicke identisch mit den in 
der Literatur angegebenen. 


Einleitung. 


Die Energieverluste im Metall des Wellenleiters verformen die 
im Idealfall vorhandene Planwelle zu einer schwach ausgepragten 
Kugelwelle. Eine exakte Berechnung der Feldverteilung (Lésung 
nach Eigenfunktionen) ist deshalb nicht mehr méglich. Infolge der 
grossen Leitfahigkeit des Wellenleiters und der hohen Frequenz 
der Rohrwelle (kleine Eindringtiefe) laisst sich jedoch eine sehr 
genaue Naherung herleiten. Namentlich bewirkt die ausserordent- 


*) Vgl. Abschnitt 9. 14 in S. Ramo and J. R. Whinnery, Fields and Waves in 
Modern Radio, New York 1945, S. 373. 
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lich kleine Eindringtiefe eine praktisch vollstandige Entkettung 
der eindringenden Feldkomponenten. Ferner ist, die Feldverzerrung 
so klein, dass sie in erster Naherung als linear betrachtet werden 
kann. 

Bei der Ho ,-Welle haben die durch die Leitungsverluste ver- 
ursachten Stérkomponenten vorwiegend die Eigenschaften einer 
kleinen Welle des E-Typus. Wir berticksichtigen diese zusatzlichen 
Felder derart, indem wir der H-Welle formal noch eie H-Welle 
tiberlagern. Die Verkniipfung der beiden ist am Rande des Wellen- 
leiters durch den Zusammenhang der Stérkomponenten im Metall- 
ynnern gegeben. 


1. Die Feldkomponenten. 


Die Herleitung erfolgt, soweit sie mit den tblichen Literatur- 
angaben iibereinstimmt, in kurzgefasster Form. 


yo : 


w 


VILL LLL LLL 


Fig. 1. 


Definierende Koordinaten im Leiterhohlraum. 


Fir die Wellenausbreitung gelten die Maxwexuschen Gleichun- 
gen in der allgemeinen Fassung 


rot H=oH +250 

rot B=— yp 9H fl 
div H =0 ) 
div H = 


Die Feldstruktur (Planwelle) gestattet in der z-Richtung bei gleich- 
zeitigem Ubergang zum stationiren Zustand den allgemeinen An- 
satz 

Tl = Sy ele e H=€Ge°%t-v2, (2) 
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Mit Bezug auf die in Fig. 1 definierten Koordinaten gelten mithin 
ftir die Feldkomponenten der Rohrwelle die sechs Differential- 
gleichungen. 


0H, 0% 0€, o0€ 
Oy iF ae = (o + Joe) Ee Cy oe a =—JOUDe 
0 Dx ' 0€, : 
52 + YH2 = (6 + joe) Fy (3) 5, tye, =—joud, (4) 
0 Dex OG.) as 
yDu - =(o + joe)€, yEy+ yy = 7 Ong. 


Hierin bedeuten allgemein ¢ = ¢,¢, die Dielektrizitatskonstante 
und w = wop, die Permeabilitaét, wobei ¢, = (1/86) 10-11 F/em und 
lo =42°10-® H/em, ferner o die Leitfahigkeit in S/cm, w die 
Kreisfrequenz und y die Fortpflanzungskonstante. 

Die Auflésung dieses Gleichungssystems fiihrt beim idealen Wel- 
lenleiter bekanntlich auf die Komponenten zweier simultaner 
Wellentypen, die H-Welle, charakterisiert durch €, = 0 und die 
H-Welle, charakterisiert durch §, = 0. Bei endlicher Leitfahigkeit 
entstehen durch die ins Leitermetall eindringenden Felder zusitz- 
lich noch weitere Komponenten, die bei der H-Welle vorwiegend 
die Eigenschaften emer kleimen H-Welle aufweisen, insbesondere 
ist €, +0 (vgl. Abschnitt 2). Hierin liegt die Méglichkeit zur Er- 
fassung der Leitungsdimpfung, wozu wir zunachst rein formal der 
H-Welle noch eine H-Welle tiberlagern. In der Rechnung nehmen 
wir der Einfachheit halber das Dielektrikum im Leiterhohlraum 
als verlustfrei (Luft) an. Im Falle eines verlustbehafteten Dielektri- 
kums erhalten wir dann die Ausbreitungskonstante unmittelbar 
aus der urspriinglichen, indem wir dort an Stelle von j we einfach 
den Wert jwe+o = 7we(1—j tg 6) setzen (6 = Verlustwinkel). 

Zur Ermittlung der Feldkomponenten bestimmen wir zuniachst 
die Funktionen von §, und €, im Leiterhohlraum. Sie haben den 
beiden unabhingigen Differentialgleichungen 


525, 02S, ) 
sf ee (y+ wu €)De (5) 


und 
OG, CAG, 
OY? rf Oe 


== (y2+ 0%" é) es (6) 


zu gentigen, wie unmittelbar aus (8) und (4) nach Eliminierung 
der tibrigen Unbekannten hervorgeht. 
Die Lésung von (5) findet sich mit Hilfe des Produktansatzes 


$e = H ply)'a(2), 
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worin p(y) nur,eine Funktion von y und q(z) nur eine Funktion 
von z bedeutet. Dieser Forderung gentigen die Eigenfunktionen 


p(y) = a, sin(A,y) +cos(4,y) 
q(2) = a, sin(A,z) + cos (A, 2); 
mithin ist die Lésung von der Art 
Se H fa, sin (A, y)+cos (Ayy) ff ay sin (A,z)+cos (A,2)}, (7) 
world @,, a und A,, A, noch naher zu bestimmende Konstanten 


bedeuten. 


In analoger Weise ergibt sich die Lésung von (6). Wir schreiben 
sie in der allgemeinen Form 


E, = B{b, cos (B,y) — sin (B,y) }{b, cos (B,z) — sin (B,z)} (8) 


mit den noch unbestimmten Konstanten b,, b, und B,, B,. Un- 
bekannt ist ebenfalls die Feldstiirke H; sie wird sich spiter wie 
alle andern Konstanten aus den Randbedingungen ergeben. Vor- 
laufig besteht einzig der Zusammenhang 


A? + AZ = Bi + B3=—y? + w2 pe, (9) 
wie sich durch Einsetzen von (7) in (5) und (8) in (6) unschwer 


nachpriifen lasst. 


Damit kénnen wir auch die tibrigen Komponenten angeben. Sie 
finden sich unmittelbar aus den Verkntipfungsgleichungen (3) und 
(4) zu 


il 0 Hy : 0€, 
Dy = 2 {y dy POs 
1 0 Ey 0S» 
=e |? dy TIP ral 
1 { 0H» : 0 Ey (10) 
De Saar Oz TOE a 
1 " 
€, k2 {y ey ar 


wobel 
k? = yi + wwe. 
Setzt man weiter (7) und (8) ein, so erhalt man etwas umstind- 


liche Ausdriicke von der Form br, B. aus der ersten Gleichung 
von ae 


Sy sae qa H A,{a, cos (4, y) —sin (A, y) }{a, sin (4,2)+cos (A,z) }— 


Hey 


EB, {b, cos (By y) —sin (B,y) } {b,sin (Byz)+cos (Byz)}. (11) 
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Sie lassen sich aber sofort vereinfachen, indem wir schon hier eine 
Bedingung einfiihren, deren Notwendigkeit erst spiter aus der 
Rechnung hervorgeht. Es wird sich namlich zeigen (Gl. (35) u. (36)), 
dass die Verkntipfung mit den speziellen Randbedingungen der 
Ay »- Welle nur dann eindeutig ist, wenn die beiden Summanden 
(Gleichung (11)) sowohl nach y wie nach z identische Funktionen 
enthalten. 
Es muss also sein (aus (11)): 

a, cos (A, y) — sin (A, y) = b, cos (By, y)—sin (By) 
un 

dz sin (Ayz) + cos (A,z) = b, sin (Byz) + cos (By2). 


Wir erhalten somit unter den Konstanten die fiir alle vier Ausdriicke 
von (10) gleich ausfallenden Bedingungsgleichungen 


Be A, B, = A; 


und 
b, — ay, by a As. 


(12) 
Die Einftihrung von (12) in (8) ergibt nunmehr fiir die Komponenten 
im Leiterhohlraum zusammenfassend die folgende Darstellung: 
9. = H {a, sin (4,y) + cos (A, y)} {a sin (A,2) + cos (Agz)} 


©, = E {a, cos (A, y) —sin (4, y)} {a2 cos (Azz) —sin (Agz)} 
_ yA, H+joeA, EB 


$,= itotpe 121008 (A,y) -sin (4, y) }{ a, sin (A,2)+c0s(A,2)} 
€,= ee sin (A, y)+cos (A, y) } {a, cos (A,2) —sin (A,2)} 15) 
ee ues Fea, sin (A, y)+cos (A,y) } {a cos (A,2)—sin (A,2)} 
gE, = Le ae cos (A, y) —sin (4, y)} {a,sin (Ag2)+cos (Ag2)}. 


Die hierin vorkommenden Konstanten miissen nun durch Ein- 
fiigen der Randbedingungen derart bestimmt werden, dass die 
Formeln im Falle unendlicher Leitfahigkeit tibergehen in die be- 
kannten Ausdriicke der Hy ,,-Welle des idealen Wellenleiters zu 


$, = H cos (= 2) 
jopH mn . (= 
- §1n a 
€, y2+or7MEe 2 z (14) 
vH mo . (mn 
9. = a sin (2) 
y>+wrwe Zp Zo 
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Die Bedingungen dieses Grenzzustandes sind, wie der Vergleich von 
Gleichung (18) mit (14) zeigt, somit charakterisiert durch 


Oy = 0, Ae =O, | 
B= 0; m1 15 
a A,=0, A=. | ee 


Der Problemstellung gemiss kénnen an Stelle von Gleichung (14) 
nattirlich auch die Komponenten der H,, )-Welle angesetzt werden; 
dies bedeutet aber lediglich ein Austausch von m durch n und 2, 
durch yo, was im Prinzip nichts Neues bringt. 


2. Die Randbedingungen. 


Uber die von der Rohrwelle im Leiter induzierten Feldkompo- 
nenten orientiert anschaulich Fig.2 am Beispiel der H,,-Welle. 
Dabei sind die Systemgréssen im Leiterhohlraum mit dem Index 1, 


Fig. 2. 
Die Feldstruktur der Hy,,-Welle im verlustbehafteten Hohlleiter. 


diejenigen im Leitermetall mit dem Index 2 gekennzeichnet. Von 
den im Idealfall vorhandenen drei Komponenten §,,, §,, und &,, 
(Felder strichliert emgezeichnet) erzeugen die beiden ersten in den 
Rohrwandungen die Feldstiirken €,, €, und €,,, die ihrerseits 
entsprechende Feldveranderungen im Leiterhohlraum (punktiert 
eingezeichnet) zur Folge haben. Die Komponente €,, bewirkt auf 
Grund der Kontinuitat des Verschiebungsstromes eine elektrische 
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Feldstarke senkrecht zur Wandebene, die aber infolge des enormen 
Unterschiedes zwischen den dynamischen Leitfaihigkeiten der bei- 
den Medien vernachlissigbar klein ist. G, und GS, sind die im 
Leitermetall absorbierten Energieverluste. 

Diese Betrachtung zeigt, dass in der Grenzschicht der beiden 
Medien in erster Naherung nur Tangentialkomponenten auftreten. 
Im Falle der Ho,,,-Welle sind dies die Primirkomponenten §,, und 
,, und die in den Leiterwandungen induzierten Sekundirkompo- 
nenten €,,, €,, und €,. Uber die Grosse §, lasst sich im obigen 
Sinne nichts aussagen; sie existiert erst in zweiter Ordnung und 
kann daher vernachlassigt werden. 

Beilaufig sei noch erwahnt, dass spater, bei der Einfiihrung der 
Randbedingungen, der Nullsetzung von §,(, im Falle der H,, o- 
Welle) eine eminente Bedeutung zukommt; erst diese Relation er- 
moglicht die eindeutige Bestimmung der friiher eingeftihrten Kon- 
stanten und damit die Lésung des Problems tiberhaupt. 

Die nachstehende Herleitung der Randbedingungen erfolgt ohne 
Beschriinkung auf eine bestimmte Wellentype. 


Fig. 3. 


Auf Grund der Stetigkeitsbedingung der Tangentialkompo- 
nenten an Grenzflichen gelten fiir die Randkomponenten der 
Felder in den beiden Medien die Beziehungen 


D2/ nana A D1) pana und Capa = Co) pana : (16) 


Der Zusammenhang unter den Randkomponenten im Leiter- 
metall ist grundsatzlich durch die Gleichungen (8) und (4) gegeben. 
Die geschlossene Auswertung des Gleichungssystems ist jedoch aus 
den in der Einleitung dargelegten Griinden nicht méglich. Zu einer 
sehr genauen Naherung gelangen wir aber im Hinblick auf die ausser- 
ordentlich kleine Eindringtiefe der Rohrwellen. Dies besagt offen- 
sichtlich, dass die riumliche Feldinderung in Richtung der Metall- 
tiefe bedeutend grdsser sein muss, als diejenige parallel zur Leiter- 
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oberflache. Wir diirfen deshalb auf der linken Seite der Gleichungen 
(3) und (4) in erster Naherung simtliche Glieder mit Ableitungen 
in Richtung der Metalloberflache vernachlassigen. Die sechs Glei- 
chungen reduzieren sich dann auf vier, die sich weiter in zwel un- 
abhangige Systeme aufteilen lassen. 

Wir berechnen zunachst die Feldstruktur in der unteren und 
oberen Wand des Wellenleiters. Die Lage der Randkomponenten 
ist fiir y = 0 in Fig. 3 dargestellt. Aus Gleichung (3) und (4) ergeben 
sich, wenn wir nur Feldinderungen nach y wins Metalltiefe) 
beriicksichtigen, die folgenden Feldgleichungen (o> €): 


0 Zo 0 &z, 5 

28 o,6,,| 28s = jomSs, 

Oy y) 

ie (17) se: (18) 
oy aes <> | Dy 1 PH Des: 


Das Bestehen dieses Gleichungssystems fordert zwangslaufig die 
Aufteilung in die beiden unabhingigen Gleichungspaare 


0 Ze y Le 
> = 02 Ex, | — “Sn = 022, | 
ae: (19) und dG, . (20) 
aly SD MoDz, Oy =—]® UeHzx,. 


Zur Auflésung der Systeme (19) und (20) machen wir fiir die 
untere Metallwand den allgemeinen Ansatz (6 = Ausbreitungs- 
konstante Richtung Metalltiefe) 

H2=Hal,_9 0” und €2= €5/,_, oY, (21) 
wobei y in bezug auf die Lage der Koordinaten (siehe Fig. 1) 
negativ zu nehmen ist. Durch Einfitihren von (21) erhalt man aus 
(19) die Bestimmungsgleichungen 


OD 75/9 02 ony und 8 Cx) 9 =I L2Dz5/ (22) 


y=0 
und hieraus nach Ehminierung des Verhiltnisses €,,/§,, die Aus- 


breitungskonstante zu 6 = Vj wpy0,- Der gleiche Wert findet sich 
auch aus den Bestimmungsgleichungen von (20), wonach 


—O Darel 9 = Fa Exe und 6 Cxe/ 2g = 10 Ma Darel yy « (28) 


y=0 


Damit ist der Zusammenhang unter den Randkomponenten in der 
unteren Metallwand aus (22) und (23) bestimmt durch 


EN aT ee ye und €,,/ om =o Fi pitabies Vi he om (24) 
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Das namliche Vorgehen ergibt aus (19) und (20) die Randwert- 
gleichungen der oberen Leiterwandung mit Hilfe des Ansatzes (y 
positiv) 

Seppe ee eum Eee, fi oes (25) 


Y=Vo 2/y=y, 


Man erhalt nach kurzer Zwischenrechnung 


Casi, i a Ba V a ind Sealy, 3 Dee/)_y, eae ; ce 


02 


Berticksichtigen wir in Gleichung (8) und (4) nur Feldinderungen 
nach der z-Richtung, so ergeben sich die Feldgleichungen in den 
beiden Seitenwanden, woraus unmittelbar die simultanen Glei- 
chungspaare 


Sy, 0 S2, 
— ~Y nok) Ex, a — 09 Ey, 
02 as 0 
0x, j (27) Cy, . (28) 
a2 IO Ha Dy, ie =] [oD 


hervorgehen. Fig. 4 zeigt die Lage der Randkomponenten fiir z = 0. 


Fig. 4. 


Die Auflésung von (27) und (28) ergibt mit Ansatzen analog (21) 
und (25) fiir die vertikalen Wande des Wellenleiters schliesslich die 
Randbedingungen: 


= jo bh 
Cx! 5 —<. Dy2/,_5 ys , Cy,/,_5 ia H22/,_ 4 ye (29) 


Cx,/,_,, Fr Dyo/,_,, Ve 5 Cy,/,_, i a ye . (30) 
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Im Falle der Hy, ,,-Welle erhalten wir aus dén Gleichungen (24), 
(26), (29b) und (30b) mit Beriicksichtigung von (16) nunmehr die 
folgenden Randbedingungen: 


Ex,/, eens Daij 32 Cayo — Dai), 32 | 
Cy/, i Dx, 32 (31) Co) 2,5 ¥, Day) ,_,, 32 (32) 
Cay) 9 D082 a H2,/_,, 32° | 


Dabei ist zur Abkiirzung 


|B =x 83) 


gesetzt, entsprechend dem Wellenwiderstand im Leitermetall. An 
Stelle der Gleichungen (29a) und (80a) tritt hier, da §, erst in 
zweiter Ordnung existiert (siehe Abschnitt 2), die weitere Forde- 


ae De = 0, (34) 


unabhingig von y und z (vgl. den Idealfall Gleichung (14)). 

Die in den Gleichungen (31) und (82) auftretenden Randwerte 
bestimmen wir nun aus Gleichung (13). Thre Einfiihrung in (31) 
ergibt die Beziehungen*) 


yA,H-—jwe, AE — 
yet @? My Ey 32 Ha, | 
yA, E-jo “4, A,H al 5 
y+ wy & da = Hide | (35) 
yA, E+j ou,4,H Ty 
yet w? My ey Op=' = Hae, 
analog aus (32) 
yA,H—jwe, A,B : 
SL — 32 {4 Sin (Ay Yo) + cos (A; Yo) } 
ase {ay cos (4, Yo) — sin (41 Yo) $ 
yA, E-jopu,A,H : 
Sy ROI LET cos (A, 2,) ey (A, 2) } (36) 


= — H 32 {aq sin (Ag) + cos (Ag2q) } 
yA, E+jom,4,H : 
Su {a1 cos (41 Yo) —sin (A, yp) } 
= He {ay sin (4, yy) + cos (Ay Yo) $+ 
Hierbei erkennt man nun die Notwendigkeit der Bedingungsgleichung (12) 
denn ohne diese wiirden sich die orthogonalen Funktionen nicht wegheben und 


damit eine eindeutige Lésung verunmdglichen; m. a. W., die Randbedingungen 
miissen fiir jeden Punkt der Metalloberflache identisch erfiillt sein. 


=) 
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Die Bedingung (84) liefert aus (18) unmittelbar den Zusammen- 
hang = ae Es 

yA,H+ )¢,4,H =0. (37) 

Zur Ermittlung der Gleichungskonstanten miissen wir noch in 


(36) eine Vereinfachung vornehmen. 


Entsprechend Gleichung (15) ist im idealen Fall 4, =0 und 
A, = mz/z. Bei endlicher Leitfahigkeit muss sich also A, um einen 
sehr kleinen Betrag von 0 unterscheiden, ebenso A, um einen sehr 
kleinen Betrag von ma/2). Wir machen deshalb den Ansatz 


Ayo = und Aaa, =mn+f (m=, 2, 8...), 


wobei «, 6 <1, womit die trigonometrischen Funktionen in (86) 
mit grosser Niherung durch ihre Argumente « und f ausgedriickt 
werden kénnen. Es folgt hiefiir 
aA, U,) = sing = ¢ =a y, 
eos (A, 4) = cos a ~ I 
sin (A,2) = sin (ma + B) ~ (— 1)" B = (— 1)” (A,% — ma) 
cos (Ag%) = cos (ma + B) ~ (—1)™. 
Nach Gleichung (15) sind auch a, und a, <1, also ist angenihert 
1 + @, 4, 9p 1 eel + a3 (Agey — mn) A. 
Mit diesen Vereinfachungen geht (86) schliesslich tiber in 
yA,H—jwe,A,E 
y? + w? wy &y 
yA, E-jom,A,H 
y? +0? My {a2 


yA, E+jop,4,H eb 
v2 oe, (a, — 4, Yo) = He. 


32 = H (a, — Ay Yo) | 


(A,z.—ma) }= — H 3 (38) 


Das scheinbar tiberbestimmte System der Gleichungen (35), (87) 
und (88) muss nach den fiinf Unbekannten #, A,, A, und ay, a, 
nun derart aufgelést werden, dass bei der Auswertung gleichzeitig 
einzelne Gleichungen identisch in einander tibergehen und mithin 
die Zahl der Gleichungen schneller abnimmt als diejenige der Un- 
bekannten. 

Zunichst ergibt der Vergleich der korrespondierenden Ausdriicke 
in (35) und (88) die Beziehungen (womit die beiden Systeme iden- 
tisch werden) 

a= + iY und t= 2 (Ag2 — Ma). (39) 
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Fiihren wir ferner aus (37) 


sas ] WE, aye 


in (35) ein, so reduzieren sich die drei Gleichungen mit Bertick- 
sichtigung von Gleichung (9) auf zwei. Hieraus folgen wegen 


y? A? — co? mye, AZ = — (w? ye, — Af) (y? + w? ye) = 
— 0? My &y (y? + w? fy Ey) 
die weiteren Beziehungen 


A, 


JW &y 23 
7 @ fy 


A, 32 


32- (40) 


Aus (39) und (40) finden wir endlich die besonders interessierenden 
Konstanten A, und A, in der Form 


Alziaed ay ond iA ee 


Yo 


a= und ad) = 


ites (41) 

7@ fy 
Dies sind die gesuchten Lésungen der Gleichungssysteme (385) und 
(388), wie sich zusammen mit (39) und (40) unschwer verifizieren 
lasst. Ferner zeigt die Kontrolle, dass im Falle unendlicher Leit- 
fahigkeit, oder nach Gleichung (338) fiir 3, > 0, die gefundenen 
Gleichungskonstanten in der Tat in den durch Gleichung (15) be- 
schriebenen Grenzzustand iibergehen. 


4. Die Ausbreitungskonstante. 
Sie ergibt sich unmittelbar aus (9), wonach 


y= AP + AB ot me, 


durch Einsetzen von Gleichung (41). Schreibt man wegen ont <1 
MoS) 
(“2 
A?= Ze ad "zy _* de 
‘ (1+ Hy ( 20 (1 pa 
7 [hy % 
so folgt hieftir mit 3, aus (33) die Gleichung 
8 EE (™*)P= 
g_ (mm\2 _ ee, Lees Yo “0 
y ={ =| wu, & —2 a ae : (42) 
Die Einfiihrung der Grenzfrequenz, definiert durch 
fo ste m m 2 (v = 3.1019 em/s), und te =» 


22 Viy & 2% Vu,, E,, Fo: 


Die Ausbreitung der gedimpften Hp, ,,,-Welle. 353 


hiefert ftir die Ausbreitungskonstante der Hy ,,-Welle im verlust- 
freien Dielektrikum schliesslich die Formel 


ange 
et) (43) 


Hy Va0fovm ae 


Das additive dritte Glied unter der Wurzel zeigt deutlich den Ein- 
fluss der endlichen Leitfahigkeit. Im besonderen folgt fiir die 
Grenzfrequenz f = fo, (v = 1) 


Fae ge es) 


Vx form Hz %e 


Fiir o, > co geht (48) tiber in die bekannte Formel des idealen 
Wellenleiters. 

Wir wollen noch den Ausdruck fiir das verlustbehaftete Dielektri- 
kum beifiigen, wozu wir nach Abschnitt 1 in Gleichung (42) an 
Stelle von j7we, einfach den Wert jwe, + 0, =jwe,(1—j tg) 
(6 = Verlustwinkel) zu setzen haben. Man erhialt nach einiger 
Zwischenrechnung die vollstandige Darstellung 


2 9 2 2 
Siete — | — (1+ tgd)+— 
y=— 1 y2 He Yo aos 5 j y2 tz 0 M2 Yo = 0 (45) 
z My V2fo,m 42% | My V0 fosm M2 Fn 


und im speziellen fiir f = fo, » (” = 1) 


|/ oe ee ee 
2 MES He Yo 0 3 Hz Yo % 
Pee ee —— 4 \tg 0 + ————— | ; (46) 
Nome My JE ae G2 Z My V2fo, ms 02 


5. Die Dampfungskonstante. 


Wir beschranken uns hier auf den praktisch meist vorkommenden 
Fall des Dielektrikums aus Luft (e, = u, = 1, 6 = 0). Die Auftei- 
lung von Gleichung (48) in Real- und Imaginarteil ergibt ftir die 
Leitungsdimpfung der H, ,,-Welle den Ausdruck 


/y/ a eae we 2 
= Mme ify be Yo a) + \ He ! Yo % pipe He Yo one 
V2 | My Vx Y form Ms al la Vv hosm real Ma V0 fom M2 % 
Np/em, (47) 
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viltig fir 0 < f < oo, wobei fo,» = (m/22») v. Bei der Grenzfrequenz 
f=[oun (r=) vyeremfacht sich die Formel auf den Wert 


ee? 


y2-1 mam Yo ee 48 
Pom = V 9 Zo My Vthosm 2% p/em. ( ) 


Der aus Gleichung (47) hervorgehende Dampfungsverlauf ist in 
Fig.5 an dem Beispiel der H, ,-Welle emes Kupferrohres von 
2000 MHz Grenzfrequenz dargestellt. Darin ist 2/Y) = 3, lg = fy = 
42-10-9 H/em und o, = 57-104 S/cm angenommen. Fir tiefe Fre- 
quenzen nahert sich die Kurve dem konstanten Wert B = mz/Z;, 


100 = 
i) Zo 
10 j 
Np/m 
1 
| | 
0; 
7 
| 
0,01 
} 
0,001 . 4 
zen GA 1 10°=SS-)) 15400 
fos 
Fig. 5. 
Dampfungsverlauf der H,,,-welle —— nach Gl. (47), --- Naherung nach Gl. (50). 


wahrend sie ftir héhere Frequenzen nach Durchlaufen des Durch- 
lassbereiches gegen unendlich strebt. In der Umgebung der Grenz- 
frequenz ist vor allem der filtertechnisch interessante steile Kurven- 
abfall bemerkenswert. Zur Abschatzung dieser Dampfungsinderung 
lasst sich aus Gleichung (47) fiir f = fo ,, (v = 1) noch relativ leicht 
eime Formel herleiten. Man findet nach liangerer Zwischenrechnung 
mit grosser Naiherung 


a MS --VE=2| ER spem 
i= = 


df i=form 2 RS an 


Meraus folgt wegen fy », = (m/2 2) v, dass bei steigender Ordnung 
m die Kurvensteilheit mit m+, die Dampfung dagegen mit m3/4 
zunimmt. Da die letztere fir jf < fy ,, proportional m ist, so ver- 
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bessern sich mithin die Filtereigenschaften mit j/m; der Gewinn 
ist also sehr bescheiden. 


Minsichtlich der Abmessungen des Rohrquerschnittes ergeben 
sich umso giinstigere Vortaitnisse. je grésser yy gewahlt wird, indem 
dadurch die Dampfungsinderung vergréssert und die zugehérige 
Dampfung gleichzeitig verkleinert wird. Bei einem gegebenen yy 
ist die Kurvensteilheit fiir z) = 2 y, ein Optimum. 


Fiir Frequenzen wesentlich unterhalb und oberhalb der Grenz- 
frequenz lasst sich Gleichung (47) erheblich vereinfachen. Zu dem 
Zweck setzen wir 

y2 2 
1— »2?= +4: und oe Oe 
" 11 Vavlomiaey 
wobei das pos. Vorz. fiir f<fo,,,, das neg. Vorz. fiir fS> fo,» gilt. 
Damit folgt aus Gleichung (47) 


mm 
= eV Vep—ae+ Grp—4q 
und hieraus durch Reihenentwicklung 


oe Ma 


mI 
Jiciera > 10 algae as ieee eC es 


oder mit Riickgingigmachung der obigen Substitution und einiger 
Umstellung: 


ftir f Sg i | 
24 yn 50 
a 2 TMs a i esl Oe | a 
= VM iO» Vv?-1 ur t> fo, m* 


Der Dampfungsverlauf der beiden Naherungsformeln ist in Fig. 5 
fiir die H),-Welle dieses Beispiels gestrichelt eingezeichnet. Die 
erste Gleichung stimmt mit der Dampfungsformel des idealen 
Wellenleiters tiberein; das Fehlen von o, zeigt, dass fiir f<fy » 
der Einfluss der Leitungsverluste ausserst gering ist, was auch zu 
erwarten war. Der zweite Ausdruck, giiltig fiir {fo ,,, 1st vollstandig 
identisch mit dem in der Literatur angegebenen. Dort wurde die 
Formel jedoch nach anderen Verfahren (Poynting-Methode) her- 
geleitet, wihrend sie hier aus der asymptotischen Entwicklung von 
Gleichung (47) hervorging. Diese Ubereinstimmung beweist mithin 
die Richtigkeit der vorstehenden Stérungsrechnung. 
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Hinsichtlich der Gréssenordnung der in der Rechnung vernach- 
lassigten Glieder zweiter und héherer Ordnung zeigt die numerische 
Uberpriifung, dass bei Kupferleitern fiir Frequenzen bis 10* MHz 
die Zahlenwerte der obigen Formeln mit einem Fehler von héchstens 
10-4 behaftet sind, welche Genauigkeit praktisch vollauf geniigt. 

Es liegt in der Art des Verfahrens, dass sich das obige Vorgehen 
zur Berechnung der Ausbreitungskonstante nur auf H, ,,-Wellen 
anwenden lasst. Zur Gewinnung des allgemeinen Ausdruckes der 
H,,,- Welle miissten mehr Freiheitsgrade und damit mehr Bestim- 
mungsgleichungen eingefiihrt werden, deren Auflosung aber, wenn 
iiberhaupt méglich, nicht so einfach ausfallen diirfte. 


Die vorliegende Arbeit entstand im Hochfrequenzlaboratorium 
der Firma Brown, Boveri & Cie., Baden, Schweiz. Den Herren 
Dr. H. J. von Banyer und Dr. F. Livi danke ich bestens fiir die 
Uberlassung des Themas und die Diskussion des Grundsatzlichen. 
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Travail d’ionisation, effets de recombinaison 
et pouvoir d’arrét de quelques gaz pour les particules a 
par L. Diek, P. Falk-Vairant et J. Rossel. 


(28. IV. 1947.) 


I. Introduction. 


"étude des réactions nucléaires par chambre d’ionisation néces- 
site, pour la détermination de |’énergie, la connaissance du travail 
dionisation du gaz utilisé. 

De plus, comme i est nécessaire d’une part pour des raisons de 
rendement, d’autre part pour diminuer |’influence des bords, de 
travailler a des pressions de |’ordre de plusieurs atmospheres, les 
effets de recombinaison, trés marqués a ces pressions, et le pouvoir 
d’arrét du gaz doivent étre connus si 1’on veut choisir des conditions 
optima de mesure. 

L’ionisation des gaz par des particules lourdes chargées (par ex. 
particules «) a été étudiée surtout 4 des pressions inférieures ou 
égales ala pression atmosphérique, ce qui fournit peu d’indications 
utilisables. C’est pourquoi nous avons entrepris dans ce travail 
la détermination du travail d’ionisation, des courbes de saturation 
et du pouvoir d’arrét pour les gaz suivants, aux pressions élevées 
usuelles dans les chambres d’ionisation: 


NO aClpCO,, Bion CH, .at. CE: 


II. Méthodes et dispositifs de mesure. 


Nous avons employé les choes d’ionisation déclenchés dans une 
chambre d’ionisation 4 gaz par les particules « produites par un 
dépot actif de thorium. 

Les mesures ont été faites sur le plan général suivant (fig. 1): 

1° Chambre d’ionisation. 2° Source de haute tension, 500 a 
12000 volts. 8° Préamplificateur (lampe électrométre). 4° Ampl- 


* 
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ficateur proportionnel. 5° Oscillographe cathodique de contrdle. 
6° Oscillographe & boucle et enregistreur 4 film photographique. 


’ Fig. V3 


1° Chambres @ionisation et amplrficateur. 


Pour la mesure des travaux d’ionisation nous avons utilisé deux 
chambres différentes, toutes deux a électrodes planes et anneau de 
garde, la premiére du type habituel a boitier d’acier dimensionné 
pour 40 atm. et plus, la seconde pour la mesure dans Cl;, particu- 
lierement étudiée pour les gaz corrosifs, chromée et polie intérieure- 
ment, a isolateurs de verre et déja décrite en détail dans un travail 
antérieur?), 

Le dépét actif de Th était appliqué simplement sur |’électrode 
haute-tension de la chambre. 


piceine 


cibanite 


N picéine 


Ech. 1:3 


Appareil pour la mesure du pouvoir d'arrét 


Fig. 2. 


Le tube a pression variable indiqué schématiquement fig. 2 ser- 
vait a la détermination du pouvoir d’arrét par mesure de la pression 
critique correspondant a un parcours donné des particules «. Ce 
tube, ainsi que les chambres d’ionisation elles-mémes, se vissait 
directement sur le capdt de l’étage préamplificateur. 
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Pour équiper ce dernier, nous avons choisi une pentode R. CO. A. 
38 chauffée sous 4 volts par accumulateurs, alimentée par piles 
pour la tension d’anode (45 volts) et d’écran (20 volts) et fone- 
tionnant avec grille flottante. 

L’amplificateur proportionnel, du type décrit récemment par 
BaLDINGER’), comporte 6 étages d’amplification avec coutre- 
réaction par groupe de deux et un étage final attaquant l’oscillo- 
graphe 4 boucle. Ce montage permet une alimentation des lampes 
entiérement par redresseurs y compris le chauffage. 

Nous avons voué une attention spéciale aux constantes de temps 
dela lampe électrométre et de l’amplificateur, les choisissant aussi 
grandes que possible pour éviter des erreurs de mesure par perte 
de charges. 


2° Remplissage et purification des gaz. 


Pour Ng, O; et CO,, nous avons rempli les chambres d’ionisation 
a des pressions variables directement a partir de bouteilles de gaz 
comprimé dont la pureté était assurée a plus de 99%. Pour les 
4 derniers gaz, nous avons employé un dispositif permettant de 
les liquéfier avant de les introduire dans la chambre. Ce systéme 
nous a permis d’éliminer différentes impuretés (O., No, etc.) qui 
peuvent étre mélangées au gaz: lorsque le gaz est liquéfié, le réci- 
pient de liquéfaction ainsi que toutes les conduites sont a nouveau 
évacaés. Comme test de pureté nous avons mesuré la pression 
résiduelle au manométre de mercure; celle-ci n’excédait jamais la 
pression de vapeur du gaz a la température du liquide réfrigérant 
(air liquide). 


3° Htalonnage et préparation des sources. 


L’étalonnage du dispositif amplificateur a été fait avant et aprés 
chaque mesure. Dans ce but on appliquait entre le plateau haute- 
tension et la cathode de la lampe électrométre des impulsions arti- 
ficielles de tension de forme comparable et de durée inférieure aux 
chocs d’ionisation, Cette tension V est connue et peut étre variée 
a volonté. On induit ainsi sur la grille une tension équivalente a 
celle produite par une charge d’ionisation Q = CV, ot C est la 
capacité efficace de la chambre d’ionisation. Cette capacité se cal- 
cule par la formule pour le condensateur 4 anneau de garde avec 
une erreur de 2,5% environ. Remarquons que si l’on néglige l’effet 
de l’anneau de garde, la capacité, calculée par la formule ordinaire 
pour condensateur plan, devient dans notre cas plus faible d’un 
facteur 1,05. En conséquence, les travaux d’ionisation mesures 
seraient multipliés par le méme facteur. 
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Afin d’élucider cette question, nous avons mesuré la capacité de 
la chambre par comparaison avec un condensateur cylindrique 
spécial de grande précision*) en effectuant |’étalonnage alternative- 
ment avec l’une et l’autre capacité. Les résultats ont justifié, aux 
erreurs prés de 2 a 3%, l’emploi de la formule pour condensateur 
plan avec anneau de garde. 

Pour la mesure des trés faibles charges (détermination du pou- 
voir d’arrét) la sensibilité de l’amplificateur pouvait étre choisie 
de facon a détecter sans peine la charge de 1000 ions. 

Comme nous l’avons déja dit, nous avons utilisé les particules « 
du Th C’ et Th C de 8,77 et 6,05 MeV respectivement. Une con- 
naissance exacte de l’énergie des particules est nécessaire. A ce 
point de vue les dépéts actifs de thorium présentent l’avantage 
vis-a-vis d’autres sources (Po par exemple) d’avoir naturellement 
une épaisseur négligeable et par conséquent une influence nulle 
sur l’énergie. 

Les préparations de base se faisaient simplement en maintenant 
une 4 deux heures au-dessus d’un sel de thorium d’une dizaine de 
mC une lame de cuivre mince portée 4 un potentiel négatif de 
quelques centaines de volts. 


Ill. Mesures et résultats. 


1° Travail dionssation. 


Par travail d’ionisation on entend l’énergie moyenne fournie pour 
la production d’une paire d’ions par une particule ionisante (dans 
notre cas une particule «). Le dépét, appliqué sur l’électrode haute- 
tension par simple attouchement de la feuille de cuivre porte- 
substance, est dosé de telle maniére que l’intensité de la source 
ne dépasse pas 100 particules par minute. 

La répartition des trajectoires est pratiquement uniforme dans 
la demi-sphére limitée par le plateau du condensateur: tous les 
angles y entre les trajectoires et les lignes de force du champ élec- 
trique sont également probables. On sait qu’il a été démontré 
théoriquement par Jarré’) et expéritalement par Movunrn‘) en 
particulier que la recombinaison est fonction de l’angle gy, maximum 
pour g = 0° et minimum pour @ = 90°, 

Lorsque nous parlons de recombinaison nous entendons par con- 
sequent une recombinaison moyenne par rapport a @. Les condi- 

*) Ce condensateur a été mis obligeamment & notre disposition par le professeur 
P, Huser de l’université de Bale que nous tenons & remercier ici. 
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tions de mesure des énergies de réactions nucléaires par chambre 
dionisation sont généralement trés analogues. Par conséquent, les 
résultats des mesures exposées ici, en particulier les courbes de 
saturation sont directement utilisables en pratique. 


Si l’on reporte le nombre N de particules en fonction des charges 
mesurées Q, on obtient des courbes de distribution en cloche dont 
le maximum correspond a la charge moyenne Q libérée par une 
particule «. 


La fluctuation des charges mesurées augmente avec la pression, 
de plus la recombinaison gagne en intensité et produit un excédent 
de charges Q < Q. Ces deux effets se manifestent par un élargisse- 
ment et une asymétrie des courbes quand la pression augmente, 
visibles sur les courbes de distribution données a titre d’exemple 
dans la figure 3. 


Toutes les mesures ont été faites & des pressions supérieures a 
1 atm., la limite inférieure étant imposée par la condition que le 


E=7550 Vem— 
N 
N, 4 
60 21 
50 p=4l1 Rgcm —2 


10 20 30 40 
Fig. 3. 


parcours des particules dans la chambre ne doit pas dépasser la 
distance des plateaux du condensateur (de l’ordre de 1 cm.) Ainsi 
la plus faible pression était de 4 atm. env. pour les gaz a pouvolr 
d’arrét comparable 4 l’air, de 2 atm. eny. pour les gaz & pouvoir 
d’arrét supérieur. Avec un champ de l’ordre de 8000 V/cm. et ces 
pressions, la recombinaison est négligeable et nous pouvons nous 
attendre a la saturation. 

Toutefois pour étre certain de calculer le travail d’ionisation dans 
les conditions exactes de saturation, nous avons mesuré Q pour 
différentes pressions du gaz. On obtient ainsi une loi de variation 
de la charge en fonction de la pression permettant de déterminer 
la valeur limite de Q par extrapolation. Si nous répétons l’expe- 
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rience pour plusieurs valeurs du champ électrique, nous obtenons 
avec les deux énergies H, = 8,77 et EH, = 6,05 MeV une double 
famille de courbes qui apporte une bonne certitude a ’extrapolation. 


Les figures 4,5 et 6 donnent trois exemples de courbes obtenues 
en portant la charge par unité d’énergie Q/H en fonction de la 
pression avec le champ électrique comme paramétre. Pour les deux 
énergies H, et HE, (courbes I et I) on obtient trés sensiblement la 
méme valeur extrapolée. Ce résultat confirme la trés faible variation 
du travail d’ionisation moyen avec |’énergie des particules — du 
moins pour les énergies pas trop faibles. On voit sur les graphiques 
que l’extrapolation peut se faire avec une erreur inférieure 4 2%. 


— a ae = ots 
ra +107! ees : Graphique d’extrapolation pour a 
~ aati e LE : i i 2 
LCL Ne oo 
Jee tit e Ht i tere srt i Sie 
Bueeeet ‘nt 
# if = Sdaetes iis ef He 
iH i gacetet Baa: HH at ts = ee is 
4 tH +H oH + = 
‘ Tae sete He Seen 
at ae # 
ae E iE oe i; i Fett 
sg: sis: 
3E a: i 
ae ie He cst i Hie pk ie : 
it Ht i: st ist 
fae iH “BE: i i i FEE if pith Sein 
2, He = ee a a Rete ee RE i f 
HH i i 
staat —- on atnHis fe 
Bia Ht Sits ag He : z 7 
ae = eit = # 7550 Vem—1§ 
A ee ae oN 7 He I 
att srinititin ane eect fast eis aula aH 
sin He ee aged ed T i 3 
By 1130 Vem : 1% 2880 Vem-! 
0 10 20 30 40 atm, 
Fig. 4. 


Des que la recombinaison apparait, les courbes I et II se séparent: 
les trajectoires correspondant a l’énergie la plus faible sont plus 
sensibles & la recombinaison. Ce phénoméne s’explique facilement 
par augmentation dionisation en fin de parcours (courbe de 
Brace). Cette concentration plus forte d’ions favorise la recombi- 
naison et -a une importance relative plus grande pour les faibles 
parcours (H,) que pour les grands (F,). 


A partir des valeurs extrapolées de Q/E le travail d’ionisation 
moyen se détermine par la formule 


J = (H/Q)-e avec e=1,60-10-19C. 


Dans le tableau I nous donnons les valeurs de (Q/E) extrapolées, 
le travail d’ionisation J et Vionisation moyenne totale par rapport 
a celle de lair Q/Q,;;, calculée a partir des valeurs de la premiére 
colonne. Dans la derniére colonne sont indiquées les valeurs de 
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Q/Qzz données par les Intern. Crit. Tables (tome VI, p. 122). Ces 
valeurs ont été déterminées avec les particules « du Ra( de 7,68 


0 17 Se ea ea i 
6 : iE 10 raasas2 Be : ‘ ‘ : yeasts HH 
“= yssasdeajies : z : Ff 
te gueiite 
ie : EE s : i a 
5 fe / 
e W 7850 Vem—! 
4 + rae 
= TEE 4650 Bas ae 
a ie 
3a : Cs 
Sete +f TH te Wi f 
et - SHS 
= 77 3120 #55 : 
2 =e St as Ht - 
f = : sizer aH 1h: 1910 Es : He 
+ = zt : a af e 
7 HH i H at = = 
ee tH A i HH tt 
Hf 5 
ee 2m : : 
astsgusaseseteresasass He if 
Olseisis 5 Fea 0 Soest 75 20 8 alm. eee EES 
eae : Hee ga ifessiait HE i any 
zs HY H HE pesszstes Ht ss 
Ht ssifas at = ie * = i 
saat sipeiat ieee Graphique 
20 10213 Hi ss FEE 5 = 
E = Hanes senate d ‘extrapolation : 
eee re) # 
aaa 
4 aes i = Hit = q = : e ae 
SHEE ai See deceit He ae ee 
eee i # REE 
A ESe ereeaeeeuested = i El at at EE 
St if FEE 
3 = HEH fet PEELE EE 
# = eH 
7750 Vem—! i 
i fs 
6000 eee i 
2 : s BF; He 
i 4470 3 HEHE 
+ +f HEH + Ht + 
1 2660 : CS : 
1120 8 
f ie i 
0 5 10 15 atm, 
Fig. 5 et 6. 


MeV. Cette énergie est intermédiaire entre les énergies que nous 
avons employées ce qui justifie la comparaison de ces derniéres 
valeurs avec nos résultats. On voit que la concordance avec les 
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valeurs connues et mesurées par des méthodes différentes et dans 


d’autres conditions de pression est bonne. ; 


Tableau I. 


2. 


Qair 


(Crit. Tables) 


Les valeurs de J peuvent étre assurées a 4% pres et celles de 
Q/Qair 2 1,5% pres environ. 

La valeur 33,7 eV pour N, est a la limite inférieure des valeurs 
habituellement données dans la littérature (par exemple 33,7 par 
Gurney) ou 35 eV par Ruruerrorp®)). Le résultat pour Cl,: 
25,0 eV est compatible dans la limite d’erreurs avec la valeur 
(23,5 + 1,2) eV déterminée dans un précédent travail?). 


2° Courbes de saturation. 


Par Qo nous noterons la charge moyenne mesurée lorsque la re- 
combinaison est négligeable (extrapolée). Q indique comme précé- 
demment la charge moyenne aux différentes conditions de pression 
et de champ électrique. 

Les six graphiques suivants donnent les familles de courbes 
Q/Q) en fonction du champ électrique EH, avec la pression comme 
paramétre. Nous n’avons tracé que les courbes correspondant a 
énergie de 8,77 MeV. Comme l’indiquent les graphiques d’extra- 
polation, les valeurs relatives a l’énergie de 6,05 MeV sont infé- 
rieures de quelques pourcents dans le domaine de forte recombi- 
naison. 


La validé des graphiques est limitée aux domaines pour lesquels le temps de 
charge est au moins 30 fois plus petit que la constante de temps caractéristique 
de Vamplificateur. Celle-ci étant pour la lampe électrométre de 3-107! sec. et 
pour le premier étage de 8,7- 10? sec., le domaine a rejeter (perte de charge >4% ) 
est defini pour azote par condition p/E >9-10~* atm. volt™}-em., ce qui repré- 
sente une petite région autour de l’origine. Dans cette région, les valeurs de 
Q/Q ont tendance a étre trop faibles. 


Pour les autres gaz, la valeur critique de p/E varie suivant les mobilités 
ioniques mais reste du méme ordre de grandeur. 
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3° Remarque sur la détermination du travail dionisation a l'aide 
dun canon a particules a. 


Si ’on veut obtenir des particules « d’une direction déterminée, 
on peut focaliser les trajectoires par un canal cylindrique de faible 
diamétre percé dans le plateau du condensateur et débouchant 
dans le volume efficace. La source utilisée doit étre intense si l’on 
ne veut pas avoir un faisceau trop faible. Dans le cas du dépot 
de Th, la radiation y est puissante et l’expérience nous a montré 
qu'il était nécessaire d’établir un plateau massif de Pb pour éviter 
une ionisation trop intense par les y. 

Nous avons varié l’énergie dissipée dans le volume efficace en 
changeant la pression p du gaz dans la chambre. 

Le parcours efficace (contenu entre les deux plateaux) pour une 
température du gaz T' et une pression p, ramené aux conditions 
ordinaires Ty = 288° K et py) = 760 mm Hg vaut: 
psTy d 
Po T 
ou A, est le parcours dans |’air aux conditions ordinaires (8,57 cm. 
pour ThC’), s le pouvoir d’arrét du gaz et d la longueur du canal. 

A partir de R,.- on détermine |’énergie efficace H,,- au moyen 
des courbes énergie-parcours de Hotuoway et Livrnasron’). 

La formule ci-dessus suppose que l’ouverture du canal est libre 
et non fermé par une fenétre de mica ou d’aluminium. C’est dans 
ces conditions que nous avons effectué une série de mesures a pres- 
sion variable et en changeant le diametre du canal (percé perpen- 
diculairement au plateau). Les courbes ci-dessous (fig. 7), donnent 
les résultats obtenus dans l’azote pour différents diametres. En 
ordonnées est porté le rapport Q/Q, de la charge effectivement re- 
cueillie & la charge véritable, libérée dans le volume efficace et 
calculée au moyen de E,,, et du travail d’ionisation J = 33,7 eV 
pris dans la table I; l’énergie efficace Eg reportée en abcisse est 
une mesure de la pression régnant dans la chambre, les fables 
valeurs de Eis correspondant aux grandes pressions (8 et 3 atm. 
correspondent resp. a 0,5 et 5 MeV environ). 

Au lieu d’étre horizontales ou légérement croissantes, les courbes 
décroissent en tendant vers la valeur unité. Ceci idique que |’in- 
fluence de la recombinaison est surcompensée par un effet parasite 
en relation avec le diamétre du canal. Ce résultat peut s’expliquer 
par le fait qu’une partie des lignes de force du champ pénétre dans 
orifice du canal et recueille un excédent d’ions croissant avec le 
diamétre de l’ouverture et la ionisation spécifique, c’est-a-dire la 
pression du gaz. 


Bere ran Ro 
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Comme la longueur du canal (de l’ordre de 10 mm) était mesu- 
rable avec une précision de 0,05 mm. et que_d’autre part langle 
solide défini par le canal ne pouvait introduire une indétermination 
de plus de 1% sur l’énergie, la convergence des courbes vers Vunité 


vr = ae 


iS ‘S 


20 


=0,8mm Ht 


7,0 


09 sit s 
0 7 o 3 4 ee} 6 MV =o 


Fig. 7. 


est une bonne confirmation de !a valeur J = 33,7 eV/paire déter- 
minée pour N, au § 1. 

Remarquons que |’emploi d’une fenétre supprime l’effet d’orifice 
observé, mais introduit une certaine erreur dans la détermination 
de |’énergie. 


4° Mesure du pouvow darrét. 


Nous avons employé l’appareil de la fig. 2. Une préparation trés 
intense est collée sur la base du cylindre A. Pour les basses pressions 
les particules pénétrent dans le condensateur C et l’on observe & 
Yoscillographe Vionisation produite a lintérieur. En augmentant 
progressivement la pression, l’ionisation augmente, passe par un 
maximum et tombe brusquement a zéro (fig. 8). 

Nous déterminons la pression critique py pour laquelle les parti- 
cules « n’atteignent plus le condensateur. La pression est mesurée 
par un manométre & mercure. 

Grace & la forte intensité de la source, on détermine sans peine 


a + 0,5 mm. la hauteur du mercure correspondant a la disparition 
de l’ionisation. 
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Pour la mesure dans Cl, nous avons séparé le gaz et le mercure 
du manométre par une couche d’huile de paraffine de 2 cm. d’épais- 
seur. 

Pour chaque gaz nous avons fait trois mesures en prenant pour 
distance d de la source au condensateur les trois valeurs 127,7 120,8 
et 107,8 mm. 

De la pression critique on déduit facilement le parcours Ry aux 
conditions normales de pression et température (760 mmHg, 15°C). 


we) 


™mNMWANWAN OD 
° 


8 12 16 0 4 2B 32 38 
Po 
Fig. 8. 

Le seuil de sensibilité de l’amplificateur crée une indétermination 
sur la distance d se laissant évaluer 4 0,5 mm. Admettant d’autre 
part une erreur dans la mesure de la pression de 1 mmHg, il s’en- 
suit une erreur totale sur le parcours de 1% environ, ce qui est 
admissible pour le but que nous nous proposons. 

Les variations observées entre les trois mesures sont de cet ordre 
de grandeur. Pour l’air par exemple: 


d Ry 
107,8 8,56 
120,8 8,54 moyenne 8,57 cm. 
127,7 8,61 


Prenant le parcours dans |’air comme référence, nous avons pour 


le pouvoir d’arrét: 
Ry (air) 
Ro (gaz) * 


Les résultats que nous donnons ci-apres sont déduits de la mo- 
yenne des trois mesures. 

Théoriquement les parcours dans les gaz simples peuvent se cal- 
culer & partir de la formule de Brerux (voir par exemple *)), donnant 
la perte d’énergie par unité de longueur de trajectoire: 
pee ee re. 2mv? (1) 


dz m v2 8 E 


ou (ze) et v = charge et vitesse des particules freinées. 
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Z=Nombre d’électrons des atomes freinants en nombre N 
par cm’. H 

E = Energie moyenne d’excitation de ces atomes et m = masse 
de l’électron. 

Le procédé généralement utilisé est de déterminer la grandeur H 
expérimentalement par ajustement aux valeurs mesurées. Mano’) 
a de cette facon déterminé E pour un certain nombre de substances. 


On pourrait trouver E pour les éléments B, C, F, Cl qui nous 
intéressent par interpolation au moyen des valeurs connues. Ce- 
pendant les points ne s’ordonnent pas trés bien sur une courbe 
continue. Le pouvoir freinant par rapport a lair 


ois lil da le 2) 


dont Mano donne pour différentes énergies une liste complete se 
laisse par contre interpoler plus exactement. Nous avons ainsi 
déterminé, pour une energie des particules « de 4,46 MeV soit une 
vitesse de 1,5 10° cm/sec, les o des éléments en question et calculé 
ensuite les valeurs correspondantes de H en prenant pour l’air H = 
86 eV. 

Comme la formule de Berne n’est pas applicable en fin de trajec- 
toire ot la vitesse des particules « tombe a des valeurs comparables 
a celle des électrons orbitaux de l’atome freinant, nous avons limité 
nos caleuls a la portion de trajectoire comprise entre |’énergie 
initiale de 8,77 MeV et une énergie finale de 1 MeV correspondant 
a une vitesse de 0,7-10° cm/sec. Cette vitesse est supérieure a la 
vitesse électronique critique — que l’on peut prendre, suivant 
Mano égale a v = /2 H/m (m = masse de ]’électron) — pour tous 
les éléments en question a part Cl, ot elle est un peu plus faible. 

Pour lair la perte d’énergie de 7,77 MeV correspond déja a plus 
de 90% du parcours total. Comme en outre ce pourcentage varie 
peu d’un gaz a l’autre, le pouvoir d’arrét atomique par rapport 4 
Yair pourra sans erreur appréciable étre posé égal au rapport de 
ces parcours partiels dans l’air et dans le gaz, soit: 


SR 


‘Hy \2Z _ Li (% vt) — Lr (% v3) 
el Ly A (ate Wea oa (3) 


ou Z= Nombre d’électrons de l’atome freinant, 
4m? : ote : : 
% = —e-; 0, et Vz = vitesses initiale et finale des particules « 


x 


1 9 : 
et Li(z) = lieer . L’indice 0 se rapporte a lair. 
0 


log s 
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Le procédé usuel de calcul du pouvoir d’arrét d’un gaz ou d’une 
substance moléculaire admet la régle d’additivité des pouvoirs 
darrét atomiques des composants, par exemple pour une demi- 
molécule de CFy: sop, = 4 (sg + 459). 


Une autre méthode consiste a appliquer la régle des mélanges 
aux énergies d’excitation pour calculer une valeur moyenne de E 
pour la molécule composée et a employer ensuite la formule des 
gaz simples. 

I] peut étre intéressant de comparer les résultats expérimentaux 
avec les valeurs calculées par ces deux procédés. 


Le tableau II indique l’ensemble des résultats obtenus. 


La colonne 2 donne a cédté de quelques valeurs de o dues & Mano 
celles déterminées par interpolation. Les énergies d’excitation H 
quis’en déduisent & partir de l’expression (2) (les 4 derniéres cal- 
culées par la regle des mélanges) et les pouvoirs d’arrét s dérivés 
des E par la formule (3) sont portés dans les colonnes 3 et 4. La 
colonne 5 contenant les pouvoirs d’arrét pour les gaz & molécules 
composées est double: I donne les s calculés par la régle d’addi- 
tivité des pouvoir d’arrét des composants et II ceux qu’on déduit 
des H obtenus par la régle des mélanges. Enfin la colonne 6 indique 
les valeurs de s que nous avons mesurées et la colonne 7 quelques 
valeurs expérimentales qu’on peut trouver dans les Int. Crit. Tables. 


Tableau II. 


BEF 
St, par loi | 


| | Sexp 
Atome o | E (eV) Sin | dead depinite cg bap (Crit. 
I II Tables) 
Y, Hy 0,207 16,0 | 0,28 
B 0,76* | 60,3. | 0,76 
c 0,86* | 76,4 | 0,85 
%N, | 0,983 82 0,97 | | 0,99 | 0,98-0,99 
One ed.008 1 100 | 1,06 LI | 1,07 | 1,06-1,08 
Air 1,000 | 86 1,000 | 1,000 
8 Pies ties | 1518 
¥%Cl | 1,82* | 195,5 1,80 | 2,02 
Ve COMO) 92,13 | 148] 1,50 | 1,52 | 1,49-1,50 
y, BF, 100,05 2,14 | 2,12| 2,14 
¥,CH, | 28,08 | 0,98 | 0,93) 0,92 | 0,86-0,91 


* Valeurs interpolées. 
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Une premiére remarque qui s’impose concerne les valeurs de o 
et s,,. Ces valeurs sont trés peu différentes les unes des autres ce 
qui provient du fait que o est une fonction variant tres peu avec 
énergie des particules « et de ce que les valeurs indiquées de o 
se rapportent a une énergie moyenne (4,46 MeV); c’est pourquoi 
en premiére approximation on peut, comme on le fait généralement, 
identifier o et s. 

Cependant |’examen du tableau montre que, comme on peut s’y 
attendre, les s,, des gaz composés correspondent mieux avec l’ex- 
périence s’ils sont calculés a partir de s que de o. 

Des deux méthodes de composition, celle faisant usage de la 
valeur moyenne pour H£ semble meilleure. La concordance avec 
les valeurs expérimentales est bonne (& 1% prés environ, donc a 
l’intérieur des erreurs de mesure) a l’exception de Cl, ot la forte 
discrépance de 12°% pourrait s’expliquer par une certaine anomalie 
de la valeur de HL. 


Nous tenons & exprimer notre vive gratitude a M. le protesseur 
ScHERRER pour son intérét et les facilités qu’il nous a accordées. 


Zurich, Institut de Physique de VE. P. F. 
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Kernphotoeffekt unter Emission eines Protons 
von QO. Hirzel und H. Waffler. 
(11. VII. 1947.) 


Zusammenfassung. Mit der Lithium-Gammastrahlung werden die Elemente Mg, 
Si, Ti, Cr, Se, Mo, Pd, Cd, Sn auf einen (y, p)-Prozess hin untersucht. Es gelingt, an 
folgenden Isotopen ein Proton abzulosen: Mg?°, Mg?®, Si?%, Si8°, Ti59, Cr53, Se77, 
Mo%’, Pd105, Cd11!, Cd1!2, Cd113, Sn117 und Sn!!8. Das Wirkungsquerschnittsver- 
haltnis o(y, p)/o(y, n) fiir diese Kerne wird bestimmt. Nach der auf der Bohrschen 
Modelivorstellung fussenden Theorie stellt dieses Verhaltnis das Verhaltnis der Aus- 
trittswahrscheinlichkeiten des Protons, bzw. Neutrons, aus dem Zwischenkern dar. 
Die so berechneten theoretischen Werte erweisen sich jedoch gegeniiber den experi- 
mentellen als um einen Faktor 100 bis 1000 zu klein. 


I. Einleitung. 


Die beim Protoneinfangprozess Li7(p,y) Be® entstehende Gamma- 
strahlung besitzt eme Quantenenergie von 17,2 MeV. In friiheren 
Arbeiten ist es gelungen, mit diesen Quanten an nahezu allen 
Elementen einen Kernphotoeffekt unter Emission eines Neutrons 
((y,n)-Prozess) auszulésen?)?). Eine Ausnahme bildet das Kohlen- 
stoffisotop Cl?, bei welchem das Neutron eine gréssere Bindungs- 
energie als 17,2 MeV, nimlich 18,3 MeV, besitzt. Da nun ein Proton 
durch die Kernkrafte im allgemeinen gleich stark gebunden ist wie 
ein Neutron, so sind auch (y,p)-Reaktionen energetisch méglich. 
Der Emission von Protonen wirkt jedoch ausser den Kernkriften 
noch der Countoms’sche Potentialwall entgegen. Die Hohe dieses 
Walles fiir ein Element mit der Kernladungszahl Z ist gegeben 
durch 


R bedeutet hier den Kernradius, d.h. die Entfernung vom Sym- 
metriezentrum des Kerns, bei der sich Coulomb- und Kernkraft 
das Gleichgewicht halten. Da R proportional zur dritten Wurzel 


1) W. Boras, W. Gentner: Z. Physik 106, 236 (1937) und Z. Physik 112, 
45 (1939). 

2) O. Huser, O. Lrznnarp, P. Scuerrer, H. WArrver: H.P.A. XVI, 33 (1943) 
sowie O. Husmr, O. Lrenuarp und H. WArrier: H.P.A. XVII, 195 (1945). Kine 
weitere Arbeit iiber den (y,)-Prozess erscheint demnachst. 
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aus dem Atomgewicht A und dieses annihernd gleich der doppelten 
Kernladungszahl ist, so steigt also V ungefiihr mit Z?/%, Das be- 
deutet, dass der Austritt eines Protons aus dem Kern mit wachsen- 
dem Z unwahrscheinlicher wird. Dieser Z-Abhingigkeit wirkt jedoch 
bis zu mittleren Ordnungszahlen ein mit Z zunehmender Absorp- 
tionsquerschnitt fiir die Lithium-Gammastrahlung entgegen. 


Bis zum Erscheinen der vorliegenden Untersuchung konnte mit 
der Lithium-Gammastrahlung nur ein einziger (y,p)-Prozess: 
Mg?8(y,p)Na?> nachgewiesen werden®). Das Auftreten dieser Reak- 
tion wurde von Batpwin und Kuarper*) mit der Réntgenbrems- 
strahlung von 100 MeV-Elektronen bestatigt. Die genannten 
Autoren fanden ferner die Prozesse Mg?*(y,p)Na?4, S1?9(y, p)Al?8, 
Si?%(y, p) Al®® sowie auch zahlreiche Kernphotoeffekte, welche unter 
gleichzeitiger Emission mehrerer Teilchen ablaufen. 

Im folgenden wird nun mit der Lithium-Gammastrahlung der 
(y,p)-Prozess an den Isotopen Mg?*, Mg?6, Si79, 813°, T159, Crs, 
Se??, Mo®, Pdt®, Cd14 i CdtaniCdaity nit? cund moma Samechs 
gewiesen. Der Nachweis erfolet in allen Fallen vermittelst der 
Radioaktivitat des Endkerns, wodurch die Auswahl unter den an 
sich méglichen Prozessen stark eingeschrankt wird. Als weitere Be- 
dingung fiir die Sicherstellung der (y,p)-Reaktionen kommt hinzu, 
dass die in diesen Prozessen induzierten Aktivitiiten nicht von den 
meist viel stirkeren, aus den (y,n)-Prozessen an den Nachbar- 
isotopen desselben Elementes stammenden Aktivitaiten verdeckt 
werden. 


Es zeigt sich, dass bis zu Kernladungszahlen Z ~ 50 in allen 
untersuchten, fiir den Nachweis giinstig hegenden Fallen der 
(y,p)-Prozess auftritt. Fiir Z > 50 konnte ein sicherer Nachweis 
dieser Reaktion nicht erbracht werden, was auf Grund der oben 
erwaihnten Z-Abhangigkeit der Austrittswahrscheinlichkeit fir 
Protonen verstindlich erscheint. 


Die durch (y,p)-Reaktionen induzierten Aktivitéten sind durch- 
wegs sehr schwach. Dies zwang uns dazu: 1. mit Hilfe einer 
leistungsfahigen Ionenquelle einen méglichst grossen Protonen- 
strom und damit eine grosse Ausbeute an Gammaquanten zu 
erzeugen, und 2. mit einer wirksamen Antikoinzidenzanordnung 
den Nulleffekt der Zaihlrohre, mit denen die Aktivitaéten gemessen 
werden, herunterzusetzen. 


5) O. Huser, O. Liznnarp, P. Scuerrer, H. WArruer: H.P.A. XVII, 
139 (1944). 
4) G. C. Batpwin, G. S. Kuarper: Phys. Rev. 70, 259 (1946). 
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Il. Apparatur. 


Die Anlage zur Erzeugung der Gammastrahlung besteht zur 
Hauptsache aus Hochspannungsapparatur, Ionenquelle, Beschleu- 
nigungsrohr mit Pumpaggregat und Lithiumtarget. Die Apparatur 
wurde im wesentlichen schon friiher beschrieben?). Neu sind die 
Tonenquelle und die Hochspannungsanlage. Letztere besteht aus 
einem Transformator 500/60000 Volt mit vorgeschaltetem Regulier- 
transformer und nachfolgendem  Gleichrichter-Kondensatoren- 
aggregat, das die 60 KV-Wechselspannung gleichrichtet und ver- 
zehntfacht, wobei eine maximale Gleichspannung von 500—600 KV 
erreicht werden kann*). Diese Spannung geniigt vollauf, da der 
Protoneinfangprozess an Lithium bei einer Protonenenergie von 
440 KeV resonanzartig einsetzt und seine Ausbeute mit wachsender 
Energie konstant bleibt. 


Die Ionenquelle. 


Die ersten Messungen wurden noch mit der von O. Hupmr, 
QO. Lisnyarp und H, WArrier beschriebenen Gasentladung aus- 
gefiihrt?). Diese lieferte bei emer Brennspannung von 60 KV einen 
Ionenstrom von maximal 300 wAmp. und ertrug einen ununter- 
brochenen Betrieb von héchstens 2 Stunden. 

Einen Querschnitt durch die neue Gasentladung zeigt Fig. 1. Bei 
dieser konnte die maximale Betriebsspannung durch sorgfaltige 
Vermeidung von Tangentialkomponenten der Feldstirke auf der 
Isolatoroberflache wesentlich erhéht werden. Einwandfreies Arbei- 
ten ist mit Spannungen bis zu 90 KV bei Entladungsstrémen von 
5—8 mA méglich. Der Kanalstrahl betragt bis zu 700 wA, davon 
entfallen rund 60% auf Atomionen. Durch Vervollstandigung des 
Kiihlsystems wurde ferner erreicht, dass die Betriebsdauer nun 
praktisch unbeschrankt ist. 


Til. Messteehnik. 


Die in der vorliegenden Untersuchung verwendete Messtechnik 
entspricht genau der bereits frither beschriebenen?). Die Praparate 
wurden in Hohlzylinderform iiber die Target gebracht. Ihre Wand- 
starke war stets mindestens gleich der maximalen Reichweite der 
vom Endkern emittierten Betateilchen. Die Bestrahlungsdauer der 
einzelnen Elemente richtete sich sowohl nach der Halbwertszeit 
der durch den (y,p)-Prozess induzierten als auch der gleichzeitig 
durch (y,n)-Reaktionen entstehenden Aktivitaten, im allgemeinen 


*) Diese Hochspannungsanlage wurde von der Haefeli AG. in Basel erstellt, wo- 
fiir ihr bestens gedankt sei. 
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Fig. 1. Ionenquelle (Gasentladung). 
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betrug sie ein bis zwei Halbwertszeiten der ersteren. Zur fort- 
laufenden Intensitatsmessuny der Lithium-Gammastrahlung diente 
ein kleines Zahlrohr, das in 1,4 m Abstand von der Target hinter 
eimem Bleischutz yon 1 cm Dicke aufgestellt war. Bei der iiblicher- 
weise verwendeten Intensitit betrug seine Stosszahl 600 Stisse 
pro Minute (Verstirkerapparatur mit eingebautem Vierfachunter- 
setzer). 10 Milligramm Radium an der Stelle der Target. bewirkten 
in diesem Ziahlrohr dieselbe Stosszahl. 

Zur Aktivitaétsmessung verwendeten wir im allgemeinen Alumi- 
niumzahlrohre von 5cm Fadenlinge, 24mm Innendurchmesser 
und 0,1 mm Wandstiarke. Da die durch (y,p)-Prozesse induzierten 
Aktivititen stets sehr schwach sind (10—100 Stésse/Minute am 
Aktivitaitszaihlrohr), wurde fiir die Messung derselben eine beson- 
dere Anordnung gebaut: Das Aktivitatszahlrohr wird von 10 grossen 
(4 cm Durchmesser, 20 cm Lange, 1 mm Wandstirke), mit ihm in 
Antikoinzidenz geschalteten Messingzihlrohren umgeben, welche 
den von der Hohenstrahlung herriihrenden Teil des Nulleffekts 
vollstandig unterdriicken. Diese Anordnung, deren Querschnitt 
Fig. 2a zeigt, bewirkt eme Erniedrigung des Nulleffekts um das 
5- bis 6-fache (Nulleffekt ohne Antikoinzidenzzihlrohre 15/min, 
mit denselben 2—3/min). Die Schaltung des Antikoinzidenz- 
verstirkers zeigt Fig. 2. Durch Anderung weniger Schaltelemente 
kann dieser Verstirker auch als Koinzidenzverstirker verwendet 
werden. 


IV. Auswertung der Messungen. 


Als Ausbeute A einer Reaktion bezeichnen wir die auf unendlich 
lange Bestrahlungsdauer und eine bestimmte Normalintensitat der 
Lithium-Gammastrahlung (400 Stésse pro Minute am Intensitits- 
ziblrohr) bezogene Anfangsaktivitaét des entstandenen radioaktiven 


Isotops: 
ty 
dN 
ee Hi 
400 | i ‘ A 
t 
A= aia ‘ ae 1) 
Ty (oF e) neM) 
J, = Gemessene Gammaintensitat (Stosszahl/min) 
t = Bestrahlungsdauer 
t, = Zeit zwischen Bestrahlungsende und Messbeginn 
i, = Zeit zwischen Bestrahlungsende und Ende der Aktivitatsmessung 


Diese Ausbeuten wurden nun immer mit der Ausbeute des be- 
kannten Kernphotoeffektes am Kupfer: Cu®* (y,n)Cu% verglichen. 
Zu diesem Zweck bestrahlten wir Kupferhohlzylinder yon genau 
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Fig. 2. 
Schema des Antikoinzidenzverstarkers. 
Fig. 2a. 
Querschnitt der Zahlrohranordnung. 


@ Aktivitatsrohr. 

® Zahlrohre des Antikoinzidenzkranzes. 

® Spannung fiir das Aktivitatszihlrohr, 1200—1400 Volt. 

® Spannung fiir die Antikoinzidenzzahlrohre, 1420 Volt. 

® Mechanisches Zahlwerk. 

® Indikatorglimmlampchen des eingebauten Zweifachuntersetzers. 
Widerstande in K 2,'Kapazitaten in pF. 
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derselben Form und Grosse wie das betreffende Praparat und be- 
stimmten die Ausbeute der 10-Minutenaktivitit mit demselben 
Zahlrohr. 

Aus dem Verhaltnis der Ausbeuten kann nun auf das Verhiltnis 
der Wirkungsquerschnitte der entsprechenden Reaktionen ge- 
schlossen werden. Die gemessene Ausbeute A hangt mit dem 
Wirkungsquerschnitt o in der folgenden Weise zusammen: 


Axc-a-n-f'(d.)- [ f(a)-dx 
=c-6-n'f' (d,) R. 


Cc = Konstante, die sowohl die Raumwinkel von Bestrahlung und Registrierung 
als auch die Gammaintensitat enthalt 

n = Anzahl] Atome des Ausgangsisotops pro cm® 

f(x) = N(ax)/N(O), Absorptionskurve des aktiven Endkerns im Material des 


Praparates 
Rk = Maximale Reichweite der Betateilchen in der Praparatsubstanz 
R= Mittlere Reichweite 


}' (d,) = Absorption durch die Zahlrohrwand d, (Aluminium). 


Da nun die Absorptionskurven aller Betaspektren bei dicker 
Schicht des aktiven Praparates bis zu mehreren Halbwertsdicken H 
exponentiell verlaufen®), so kann man fiir die Gréssen dieser Glei- 
chung setzen (u’ = Absorptionskoeffizient in Aluminium): 


, = il H 
f(a)—em, f'(a,)-eKs, R-L= 4. 
Somit wird: 
4. elt de 
———— 
cn:-R 


Wird das Verhiltnis zweier Wirkungsquerschnitte gebildet, so 
fallt die unbestimmte Konstante ¢ weg. Bedeuten M das Molekular- 
gewicht der bestrahlten Substanz und « die relative Haufigkeit des 
Ausgangsisotops*), so hat man (L =6-10?3, @ = Dichte in gem~*) 

Beis 
n= 

Atome pro cm*, Setzt man die mittlere Reichweite R und die 
Halbwertsdicke nicht wie bis anhin in cm, sondern in g/cm? ein, 
so erhalt man: 
o, _ A,-M,- Ry & 

Op Ay: Mg: Ry: & 
5) O. Huser, O. Liznuarp, P. Scuerrer, H. Warrier: H.P.A. XVIII, 
221 (1945). 


*) Die relativen Haufigkeiten sind den ,,Kernphysikalischen Tabellen’‘ von 
Matiavucn und FLvceEr entnommen. 


. eta’ — Ha’) dz 4 
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Wird die Substanz 1 in Form einer Verbindung bestrahlt (wie 
z. B. Chrom in Form von Cr,Q3), die pro Molektil 4, Atome des 
untersuchten Elementes enthalt, dann wird: 


OP, = A: My: Ry: & 
°2 Ag: My Ry-&° 
_ Ay: My: Ae: & 

Ay: My: Hy: &° Up 


‘ elt’ — #2’) dz 


. ela — Ha’) dz (2) 


wobei A, und M, Ausbeute und Molekulargewicht der Verbindung 
sind. 

Fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnittsverhaltnisses muss 
somit neben der Ausbeutemessung noch eime Absorptionsmessung 
zar Ermittlung der Halbwertsdicke H durchgefiihrt werden. Die 
Absorptionskoeffizienten «’ werden aus den Halbwertsdicken in 
Aluminium berechnet, die man der Arbeit von O. Husnr, O. Linn- 
HARD, P. ScuprRER und H. WArrimr®) entnimmt. Da nun der 
Massenabsorptionskoeffizient j/e bzw. die Halbwertsdicke H (an 
g/em?) von der Ordnungszahl Z des Absorbers abhangt, so wurden 
diese Absorptionskurven nach Méglichkeit im Material des Prapa- 
rates selbst oder dann in einem Nachbarelement desselben auf- 
genommen. 


V. Ausscheidung der Neutroneneffekte. 


Die Interpretation unserer Messergebnisse erfahrt eime wesent- 
liche Komplikation durch die Tatsache, dass die in Frage stehenden 
(y,p)-Reaktionen immer von emem (n,p)-Prozess, der auf den- 
selben Endkern fiihrt, konkurrenziert werden. Die Ausgangskerne 
samtlicher (y,p)-Prozesse besitzen naimlich ein stabiles Nachbar- 
isotop, das ein Neutron weniger enthalt als erstere (siehe z. B. 
Fig. 5). Will man nur nachweisen, dass die Endkerne wenigstens 
teilweise durch Photoeffekt entstehen, so gentigt es, die Ausbeute A 
in Funktion der Protonenenergie aufzunehmen. Folgt A dem fiir 
die Ausbeute an Gammastrahlen charakteristischen Resonanz- 
anstieg bei 440 KeV, so ist das Auftreten der (y,p)-Reaktion 
sichergestellt. Setzt man sich jedoch die Bestimmung von Wir- 
kungsquerschnittsverhaltnissen zum Ziel, so muss der Anteil A, 
der Ausbeute A bestimmt werden, der von der (n,p)-Reaktion her- 
rthrt. Dieser Anteil A, ist gegeniiber der durch die Gammastrahlen 
induzierten Ausbeute 4, nur im Falle des Cd11 so klein, dass er 
vernachlassigt werden kann. 

Die aus der Quelle stammenden Neutronen entstehen auf zwei 
verschiedene Arten: 1. Die natiirliche Deuteriumbeimengung des 
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Wasserstoffs, mit dem die Ionenquelle gespeist wird, erzeugt in 
der Target die bekannten (Li + D)-Neutronen. 2. Beim Proton- 
einfang des Li’ entstehen durch Zerfall des Be® zwei Alphateilchen, 
die beide eine Energie von 8,6 MeV besitzen. Diese Alphateilchen 
konnen in der Target die Reaktion Li7(«,n)B!° hervorrufen. Die 
Maximalenergie der so entstandenen Neutronen betrigt 4,3 MeV, 
diejenige der (Li-++ D)-Neutronen 14,4 MeV. Die gesamte Neu- 
tronenintensitat erreicht bei den iiblichen Bestrahlungsbedingungen 
(500 KV, 600 wA) ca. 75 Millicuries (Ra + Be)-Aquivalent; davon 
entfallen rund 9 Millicuries auf die («,n)-Reaktion. Um diese ver- 
haltnismissig grosse Neutronenintensitit zu verkleinern, haben wir 
an fast allen untersuchten Elementen zusiatzlich auch Bestrah- 
lungen mit durch mehrfache Elektrolyse gewonnenem Wasserstoff, 
dessen Deuteriumgehalt wesentlich geringer ist, durchgeftihrt. Hs 
zeigt sich nun, dass alle (n,p)-Reaktionen etwa im gleichen Ver- 
hiltnis abnehmen. Das beweist, dass die (Li + «)- -Neutronen in 
unseren Praparaten keen messbaren Anteil an A, erzeugen. 
Da namlich in den uns interessierenden Fallen der (n,p)-Prozess 
stets endotherm ist, miisste ein solcher Anteil der energiearmen 
(Li + «)-Neutronen in Abhangigkeit von der Energieténung starke 
individuelle Schwankungen zeigen. 

In Aluminium wird durch die Lithium-Gammastrahlung ledig- 
lich die 7,0 sec-Aktivitat des Al?® induziert; aus diesem Grunde 
elgnet sich dieses Metall sehr gut als Indikator fiir die (Li + D)- 
Neutronen. Wir haben deshalb gleichzeitig mit unseren Praparaten 
konzentrisch dazu einen Hohlzylinder aus Aluminium bestrahlt. Bei 
kurzzeitigen Bestrahlungen wird die durch (n,p) induzierte 10 min- 
Aktivitat des Mg?’, bei langeren die durch (n,a) erzeugte 14,8 h- 
Aktivitat des Na*4 als Mass fiir die Neutronenintensitat genommen. 
Die in unseren Praparaten durch die Neutronen induzierten Aktivi- 
taten kénnen dann nach den folgenden drei Methoden ausge- 
schieden werden: 

1. A, ist proportional dem Deuteriumgehalt des Wasserstofts. 
Bestrahlt man nun ein Praparat mit Wasserstoff von verschieden 
hohem Deuteriumgehalt, d.h. mit gewdhnlichem (aus einer ein- 
maligen Elektrolyse von Wasser stammendem) bzw. mit mehrmals 
verbranntem und unter Uberspannung elektrolysiertem Wasser- 
stoff, so erhalt man verschiedene Ausbeuten: Mit gewéhnlichem 
Wasserstoff ist Eee teat h 


mit x-mal elektrolysiertem Wasserstoff 
Ay = Ay + Ane 
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Die jeweils im Aluminium induzierten Neutronenaktivitaten geben 
uns das Verhiltnis A,,/A,. Fig. 8 zeigt nun, wie man A, aus den 
gemessenen Gréssen A, A, und Aiya)Ay durch lineare Extra- 
polation erhalt. (Der Abszissenpunkt 0 entspricht vollig deuterlum- 
freiem Wasserstoff.) 


Ay+An 


Ay+Anx 


Fig. 3. 
Elimination der durch Neutronen erzeugten Storaktivitaten A,, . 
(Bei dreimal elektrolysiertem Wasserstoff ist « = 0,12--0,01.) 


2. Wir bestrahlen das Praparat zusammen mit dem Vergleichs- 
zylinder aus Aluminium mit (Li+ D)-Neutronen*). Diese Be- 
strahlung liefert uns das Verhiltnis 

A, 
Been ee 
Da wir Praparat und Aluminiumzylinder in genau derselben 
relativen Geometrie und mit gleicher Deuteronenenergie aktivieren, 
haben wir genau dieselben Verhiltnisse der durch Neutronen in 
Praparat und Aluminium induzierten Aktivitaéten. Man kann 
somit aus der bei Bestrahlung mit unserer Apparatur im Neutronen- 


indikator auftretenden Aktivitat A,(Al) direkt auf die im Praparat 
erzeugte Storaktivitat A, schliessen: 


An 


A, =A, (Al)- Beale 


Die gesuchte Ausbeute ist dann 


TW hie 


*) Die Neutronenbestrahlungen wurden von Dr. BLeuLeR und Dr. Zinrr am 
Tensator durchgefiihrt, wofiir wir ihnen auch an dieser Stelle bestens danken. 
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Dasselbe kann man auch mit den Ausbeuten der Bestrahlung mit 
elektrolysiertem Wasserstoff ausfiihren, da 


a, Ex Ans 
ae aay” 


Es ergibt sich 
Ane=Ane(Al)-|aFor 
und 
A, = Ag—Ann- 


3. Bei (y,p)-Prozessen, die besonders stark von einer (n,p)- 
Reaktion konkurrenziert werden, haben wir noch eine weitere, vor 
allem als Kontrolle gedachte Bestimmung von A, und damit von 
A, durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden Praparat und Alu- 
miniumzylinder a) knapp unter und b) knapp tiber der Resonanz- 
stelle des Protoneinfangprozesses von Lithium bestrahlt. Die 
Gammaintensitat steigt dabei um das 20-fache, die Neutronen- 
intensitat dagegen nur um einen Faktor 2 bis 8. Der dusserst 
geringe Beitrag der Gammastrahlung zur Aktivitat, die im Praparat 
bei Bestrahlung unter Resonanz induziert wird, lasst sich naherungs- 
weise aus einer mit der 1. oder 2. Bestimmungsart erhaltenen Aus- 
beute A, ermitteln. A, unter der Resonanz ergibt sich durch 
Subtraktion dieses kleinen Beitrags von der Gesamtbeute unter der 
Resonanz. Es gilt nun: 


at ene ~(a) 
A, (Al) unter Res. ¢ ( (Al) liber Res. 


Daraus ergibt sich die durch Neutronen iiber der Resonanzstelle 
der Lithium-Gammastrahlung induzierte Ausbeute 4A,: 


att) 
(A, Al) Junter Res. 


A, =A, (Al) -| 


In Fall 8 beriicksichtigt man neben den vom Deutertumgehalt 
des Wasserstoffs herriihrenden auch die aus der Reaktion Li(«,)B 
stammenden Neutronen, in den Fallen 1 und 2 dagegen nicht. Die 
Tatsache, dass die nach den drei angegebenen Verfahren ermittelten 
Ausbeuten A, innerhalb der Fehlergrenzen tibereinstimmen, be- 
weist wiederum, dass die («,n)-Neutronen keinen Beitrag zu den 
stérenden (n,p)-Umwandlungen geben. 
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1, Magnesium. 


Am Magnesium sind zwei, auf einen radioaktiven Restkern 
fiihrende (y,p)-Prozesse méglich: 


a) Mg?6(y,p)Na?® (60 sec) 
b) Mg?5(y, p)Na?4 (14,8 h). 


Beide Endkerne entstehen bei der Bestrahlung mit unserer Appa- 
ratur auch durch (n,p)-Prozess. 

a) Die erste Reaktion: Mg?%(y,p)Na?> wurde schon friiher durch 
den Nachweis, dass sie dem Resonanzanstieg der Lithium-Gamma- 
strahlung folgt, sichergestellt®). Sie wurde in der vorliegenden 
Untersuchung nochmals genau ausgemessen und der Anteil 4,, der 
Reaktion Mg?5(n,p)Na?> beriicksichtigt. Zu diesem Zweck fiihrten 
wir 50 Magnesiumbestrahlungen durch, und zwar 25 mit gewohn- 
lichem und 25 mit dreimal elektrolysiertem Wasserstoff. Die Neu- 
tronenaktivitaten im Aluminium (Mg?’) ergaben das Verhiltnis der 
verschiedenen Deuteriumbeimengungen oder, was gleichbedeutend 
ist, den Quotienten A,,/A4,. 

Gang der Messung: Nach zweiminiitiger Bestrahlung wurde der 
Zerfall der induzierten Aktivitaét waihrend 5 Minuten verfolet. Die 
komplexe Zerfallskurve enthalt die beiden Perioden 11,8. sec und 
60 sec. Die erstere riihrt vom Mg?? her, das aus Mg?4 durch (y,n)- 
Prozess entsteht. Die Ausbeuten der 60 sec-Aktivitat fiir die zwei 
verschiedenen Wasserstoffarten sind: 


A = 398 min-1, A, = 292, min-1. 
Die Messungen am Aluminium ergaben 
/ x 
A, 3/An = 0,125. 


Daraus folgt, dass bei Bestrahlung mit gew6hnlichem Wasserstoff 
30% der 60 sec-Aktivitit durch Neutronen induziert werden. Die 
Ausbeute A, des (y,p)-Prozesses am Mg?® betragt 


A, = 277 min-}, 


Da die Ausbeute der (y,)-Reaktion an einem entsprechenden 
Kupferzylinder 27000 min-? ist, ergibt sich fiir die relative Aus- 
beute unseres (y,p)-Prozesses (beide Ausbeuten sind auf das 
Element bezogen) : 

_ A[Mg?* (y, p) Na**] 
AAI A [Cu (y, n) Cu®?] Ti 1,026% : 
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Die Halbwertsdicken dieser Na?*-Aktivitiit in Aluminium und 
der Cu®-Aktivitit in Kupfer werden zu 227 mg/cm? bzw. zu 
140 mg/cm? bestimmt. Damit berechnet sich der relative Wirkungs- 
querschnitt nach Gleichung (2) zu 


o [Mg?® (y, p) Na®*] 
cel Pe ey (Cus (y, n) Cu®] 


o = (1,56 + 0,24)%. 
(Den hier und bei allen folgenden Resultaten angegebenen Fehler 
betrachten wir als Fehlergrenze.) 


b) Die zweite untersuchte Reaktion Mg?>(y,p)Na?4 ist sehr stark 
durch den Neutroneneffekt Mg?4(n,p)Na** gestért, da Mg?4 etwa 
7-mal haufiger ist als Mg 25. Die Elimination dieses Stéreffektes 
wurde auf zwei Weisen durchgefiihrt: 1. Durch Verwendung von 
gewohnlichem bzw. dreimal elektrolysiertem Wasserstoff und 
2. durch Bestrahlung sowohl unter als auch tiber der Resonanz- 
stelle der 17,2 MeV-Gammastrahlung. Beide Auswertungen lieferten 
gut tbereinstimmende Resultate fiir die Ausbeute des (y,p)- 
Prozesses. Der Anteil A, betragt 77% der Gesamtausbeute. Wir 
erhalten 

Ay = 118 -min-! 
und 
Ayy = 0,44%. 


Die Halbwertsdicke H der 14,8 h-Aktivitit des Na?* in Alu- 
minium betrigt, nach Subtraktion des Anteils der Gamma- 
strahlung, die dem Betazerfall folgt, 62 mg/em?. Mit diesem Wert 
berechnet sich der Wirkungsquerschnitt der Reaktion Mg?*(y,p) Na?4 
relativ zum (y,n)-Querschnitt am Kupfer zu 


Or) = (2,83 + 0,80) % . 


2. Silocium. 


Beim Silicium hat man ganz dhnliche Verhiltnisse wie beim 
Magnesium; es sind wiederum zwei (y,p)-Prozesse méglich, die 
beide von einer (n,p)-Reaktion begleitet werden: 


a) Si3%(y,p)Al2® (6,7 min) Si2%(n,p) Al29 
b) Si2%(y,p)Al2® (2,3 min) Si28(n, p) Al28 


Anhand dieses kompliziertesten Falles soll nun  ausftihrlich 
beschrieben werden, wie man die hier besonders stark auftretenden 
Neutroneneffekte mit den unter V. genannten drei Methoden 
quantitativ bestimmen und von den Gesamtaktivitaten in Abzug 
bringen kann. 

25 
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1. Reines Silicium wurde 8mal je 20 Minuten lang mit gewohn- 
lichem Wasserstoff bestrahlt und hierauf der Zerfall jeweils wahrend 
28 Minuten gemessen. Die in Fig. 4a wiedergezebene Zerfallskurve 
ist aus den zwei zu erwartenden Aktivitaéten zusammengesetzt. Die 
in der Figur eingetragenen Fehler sind die mittleren statistischen 
Schwankungen. Den Messdaten entsprechen die Ausbeuten: 


2,3 min-Periode: A = (2365 + 90) min? 
6,7 min-Periode: A = (108 + 12,5) min-?. 


Stosszahl 


T,= 2,3 min (AI*) 


T= 6,7 min (AI”) 


5 10 15 20 25 min 


Fig. 4. 
Zerfall der in Silicium induzierten Aktivititen. 
a) Bestrahlung mit gewohnlichem Wasserstoff. 


b) Bestrahlung mit elektrolysiertem Wasserstoff 
(Messbeginn je 4 min nach Ende der Bestrahlung). 


Am gleichzeitig durch die Targetneutronen aktivierten Aluminium- 
zylinder massen wir die 10 min-Aktivitiit des Mg?’. Ihre Ausbeute 
wird in gleicher Weise berechnet wie diejenige von Aktivitaten, 
welche durch Gammaquanten induziert werden, da die Neutronen- 
zahl bei gleicher Protonenenergie und gleichem Deuteriumgehalt 
des Wasserstoffs proportional ist zur Gammaintensitaét; der 
Standardintensitat von 400 Stéssen am Gammazihlrohr entspricht 
eine bestimmte Neutronenstandardintensitat, zu welcher wiederum 
eine bestimmte Ausbeute der Reaktion Al2"(n, p)Mg?* gehort, naim- 
lich: 


A,(Al) = (800 + 15) min-!. 
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Mierauf wurden Silicium und Aluminium 8mal je 20 Minuten 
lang mit dreimal elektrolysiertem Wasserstoff bestrahlt (Fig. 4b) 
Die gemessenen Ausbeuten sind: 


2,3 min-Periode: A, = (462 + 22) min-1! 


6,7 min-Periode: A, = (54 + 8) min-} 
Aluminium: A, 3 (Al) = (83,5 + 4) min-!. 


Die Extrapolation auf den Deuteriumgehalt Null liefert uns die 
ersten Werte der Ausbeuten der (y,p)-Reaktionen an den Isotopen 
eu? hand i514: 

2,3 min-Periode: -A, = (223 + 82) min-! 
6,7 min-Periode: A, = (47,8 + 12) min}. 


(A) 


2. Als nachstes bestrahlten wir Silictum- und Aluminiumzylinder 
mit (Li + D)-Neutronen. Die Auswertung dieser Messung ergibt die 
Verhaltnisse der Neutronenstéraktivitaéten zur Neutronenaktivitit 
im Aluminium. 


Pt orathe Bariode: tay ese To 0.7 
6,7 min-Periode: | “fay | ,,, p= 015 £ 0,08. 


Mit diesen Quotienten berechnen sich die Neutronenteile A,, der 
Ausbeuten, die wir bei Bestrahlung mit gewéhnlichem Wasserstoff 
erhalten haben: 

Aare : An 
2,3 min-Periode: A, =A, (Al)- bebe ls 
= 300 - 7,5 = (2250 + 322) min~} 


6,7 min-Periode: A, = (45 + 16) min-?. 


Subtrahiert man diese Ausbeuten von den Gesamtausbeuten, so 
zeigt sich, wie man aus den Fehlergrenzen sieht, dass der so erhal- 
tene Wert fiir die 2,8 min-Aktivitét nicht brauchbar ist. 

2,3 min-Periode: A, = (115 + 412) min“? 

6,7 min-Periode: A, = (58 + 28) min-?. 


Y 


Es ist deshalb zweckmissig, die Neutronenbestrahlung mit den 
Ausbeuten A, zu vergleichen. Die gesuchten A, werden dann: 
An 

A, = A= Ane (Al) * [4Atay 


n ( 


(Li+ D) 
Man erhalt: 
2,3 min-Periode: A, = (211 + 76) min-? 
6,7 min-Periode: A, = (49,0 + 10,2) min-? 
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3. Des weiteren bestrahlten wir Praparat und Aluminiumzylinder 
bei einer Spannung von ca. 400 KV. Die vom Lithium eingefangenen 
Protonen haben jetzt eine Energie, welche unter der Resonanz- 
schwelle der Gammastrahlung (440 KV) legt. Die Target emittiert 
somit fast ausschliesslich Neutronen. Die Aktivitit des Al?® ist 
unter diesen Bedingungen kaum mehr messbar, da sie zu schwach 
ist; wir beschranken uns deshalb auf den 2,3 min-Korper. Der nun 
sehr schwache Anteil der (y,p)-Reaktion wird naéherungsweise aus 
den schon berechneten Werten von A, (A und B) ermittelt. Das 
Verhaltnis der durch die Targetneutronen im Priparat und im 
Aluminium induzierten Ausbeuten ist: 


a é . 
Race. Res. _ 1,0 ae 1,15 . 


2,3 min-Periode: 


Man bestimmt auf bekannte Weise A, , (durch Multiplikation dieses 
Wertes mit A,,(Al)) und zieht diesen Neutronenanteil sodann 
von A; ab. Es ergibt sich: 


2,3 min-Periode: A, = (228 + 84) min-}. (C) 


Die nach den drei Methoden erhaltenen Ergebnisse fiir 4, (A, B 
und C) werden nun gemittelt, indem man jedem einzelnen Wert 
ein dem angegebenen Maximalfehler entsprechendes Gewicht gibt. 
Man berechnet so die folgenden Mittelwerte: 


2,3 min-Periode: A, = (220 + 70) min-} 
6,7 min-Periode: A, = (48,4 + 10) min-?. 


Die Ausbeute des Kernphotoeffektes am Cu®? betragt mit eimem 
unserem Silicilumpraparat genan entsprechenden Kupferzylinder 
26860 min~?. Die relativen Ausbeuten werden somit: 


2,3 min-Periode: A,,; = (0,82 + 0,28) % 
6,7 min-Periode: A, = (0,180 + 0,040) %. 


Die Halbwertsdicken dieser Betastrahler in Aluminium sind 
166 mg/cm? baw. 152 mg/cm. Damit bestimmen sich die relativen 
Wirkungsquerschnitte nach Gleichung (2): 


Si?%(y, p)Al?8: o Ore = = (3: 45 + t 1,35) Ve 


S12%(y, p)Al?®: oy = (1,26 + 0,32) % 


Kernphotoeffekt unter Emission eines Protons. 389 


Neutronenzahl N 


21 22 23 24 


Kernladungszahl Z 
Higa: 
Isotopentafel der Elemente Scandium bis Chrom. 


(Bei den{stabilen Isotopen sind die prozentualen Haufigkeiten, bei den radioaktiven 
die Halbwertszeiten angegeben.) 
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3. Titan. 


Beim Titan kénnen mehrere Photoeffekte unter Emission eines 
Protons auftreten (Fig. 5). Wir beschranken uns auf denjenigen, 
dessen Nachweis am bequemsten und sichersten ist, den Prozess 
Ti5°(y, p)Sc49. Die Halbwertszeit des Endkerns wurde von WALKE®) 
zu 57 min angegeben. 

Titan wurde in Form von Titandioxyd 5mal mit gewohnlichem 
und 5mal mit elektrolysiertem Wasserstoff je eine Stunde lang 
bestrahlt. Die Dauer der Bestrahlung durfte nicht grésser gewahlt 
werden, da sonst die schwach auftretende 57 min-Periode voll- 
standig von der relativ starken 3,08 h-Aktivitat des Ti**, das durch 
(y,n)-Prozess.aus Ti*® entsteht, verdeckt wiirde. Fig. 6 zeigt die 
Zusammenfassung aller Messungen. 


Stosszahl 
~o Cc 
10000} 
> oe 
AO00M >. a (1231 std) | seed 6, 
2000 we et > a 


Ce 
1000 Nab (T= 57min) Ps. 


Fig. 6. 
Kernphotoeffekte an Titan. 
a) Tit® (y, n) Tit® (T = 3,08 Std., Literaturwert). 
b)) Ties) Se*® (L = 57min). 
ce) Tit® + Sct. 


Zur genauen Ermittlung der Grésse des Neutroneneffektes 
Ti#9(n,p)Sc*® wurde das Titanoxyd auch mit (Li + D)-Neutronen 
bestrahlt. Dieser Konkurrenzprozess liefert einen Beitrag von 17% 
zur Gesamtaktivitit. Nach Abzug dieses Anteils erhalt man: 


A, = 15,4 min 
und 


vs eB —— 0,057 % . 
6) H. Warxn: Phys. Rev. 57, 163 (1940). 
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Die mittlere Kernladungszahl der Atome der Priparatsubstanz 
ist ~13. Als Absorbermaterial zur Bestimmung der Selbstabsorp- 
tion kommt somit Aluminium, das diese Kernladungszahl besitzt, 
in Frage. Die Energie des Sc49 ist bekannt; sie wurde von WALKE 
zu 1,8 MeV angegeben®). Die zugehérige Halbwertsdicke wird der 
Eichkurve von Huser, Lirnuarp, ScuERRER u. WAFFLER®) ent- 
nommen; sie betriigt 95 mg/em?. Damit ergibt sich 


Oy = (1,62 + 0,49)% . 


4. Chrom. 


Aus Fig. 5 ersieht man, dass zwei (y,p)-Reaktionen auf bekannte 
radioaktive Endkerne fiihren. Der 600 d-Kérper kann jedoch nicht 
nachgewiesen werden, da die Halbwertszeit zu gross ist. Wir be- 
schranken uns deshalb auf die Reaktion Cr®?(y,p)V°?. Die Halb- 
wertszeit des V*? (Vanadium) betriigt nach WatxKn’) 3,9 min. 

Chrom wurde in Form von gepresstem Cr,O,; insgesamt 20mal 
je 8 Minuten lang bestrahlt, und zwar 1, mit gew6hnlichem Wasser- 
stoff und 2. mit dreimal elektrolysiertem Wasserstoff. Dazu wurden 
noch zwei Bestrahlungen mit (Li + D)-Neutronen durchgefiihrt. 
Die 3,9 min-Aktivitit tritt immer auf. Nach Abzug der Anteile 
des 41,9 min-Cr#® und des sehr schwach auftretenden O1% (2 min), 
welches durch Kernphotoeffekt aus O18 entsteht, erhalt man durch 
Mittelung der Ergebnisse der verschiedenen Auswertungen, die 
unter sich innerhalb der mittleren Fehler tibereinstimmen, die 
folgende Ausbeute des (y,p)-Prozesses am Cr®?: 


Ay = 192 min 
Fiir die auf das Element bezogene Ausbeute ergibt sich daraus 

Aka 230 min | 
Die relative Ausbeute wird 

Aver 0/90. % x 
Der in diesem Wert bereits abgezogene Anteil A, der Reaktion 

Cr®?(n,p)V* betrigt 36% der Gesamtaktivitat A. Die Halbwerts- 
dicke erhalt man, wie im Falle des Titans, aus der Eichkurve®). Mit 
dem Wert von 110 mg/cm? Al fiir die bekannte Betaenergie des 
V* (1,98 MeV8)) ergibt. sich 

Ore] = = (8, bee 1,6) % C 


7) H. Wake: Phys. Rev. 52, 777 (1937). 
8) N. N. Gapsinsxi, I. A. Gototzway, A. I. Danttenxo: J. exper. theor. Physik 
10, 1 (1940). 


— 
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5. Selen. 


Beim Selen fithrt lediglich der (y,p)-Prozess.am Isotop Se’” auf 
einen bekannten aktiven Restkern, naimlich As7*; dieser kann auch 
durch den Konkurrenzprozess Se7® (n,p)As*® entstehen. As’® zer- 
fallt dual in Ge?® und Se7* mit der Halbwertszeit 26,75 h®), wobei 
Positronen- und Elektronenspektrum komplex sind; dazu treten 
noch Gammalinien auf?®). 

Selen wurde dreimal je 20 Stunden und einmal 40 Stunden lang 
bestrahlt. Die jeweils aufgenommenen Zerfallskurven zeigen genau 
die erwartete Neigung. Der sowohl durch eine Bestrahlung mit 
elektrolysiertem Wasserstoff als auch durch Bestrahlungen mit 
(Li + D)-Neutronen bestimmte Anteil der erwahnten Neutronen- 
reaktion betragt 9,5% der Totalausbeute. Nach Abzug dieses Stér- 
effekts erhalt man fiir die Ausbeute der Reaktion Se’*(y,p) As’®: 


y = 55,1 min-} 


und 


Ane oe 


Da das Betaspektrum komplex ist, lasst sich die mittlere Reich- 
weite nur aus der vollstandigen Absorptionskurve f(x) der Beta- 
teilchen bestimmen (Anteil der Gammastrahlung abgezogen) durch 
Bildung des Integrals 

Fmax 

R= | -f(2)-de. 

0 
Der Wert des Integrals wurde graphisch ermittelt. Zur Aufnahme 
der Absorptionskurve wurde As*® durch Neutroneneinfang aus 
As*® gebildet, da dieser Prozess bedeutend starkere Aktivititen 
hefert. Als Absorbersubstanz beniitzten wir Kupfer. Anstelle der 
Halbwertsdicke hat man nun in Gleichung (2) R-In2 einzu- 


setzen. Mit dem Wert 114 mg/cm? fiir R-In2 wird 
Or = (4,8 + 1,4) %. 


6. Cadmium. 


Durch (y,p)-Reaktionen kénnen in Cadmium die drei bekannten 
Silberaktivitaten Ag1?° (24 sec), Ag? (82h) und Ag™4 (7,5 d) 
induziert werden. 

®) @. L. Wem, W. H. Barxas: Phys. Rev. 56, 485 (1939). 


1) A.C. G. Mrrcneni, L. M. Lancrr, P. W. Mc Dante: Phys. Rev. 57, 1107 
(1940). 
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a) Die 24 sec-Periode. 


Da es sich hier um den ersten an einem schweren Kern gefun- 
denen (y,p)-Prozess handelt, so haben wir uns in diesem Fall bei 
der Zuordnung des Endkerns nicht nur auf die Halbwertszeit- 
bestimmung beschriinkt, sondern ausserdem durch eine Absorp- 
tionsmessung die Identitét der mit Gammastrahlen in Cadmium 
induzierten Aktivit&ét mit der durch langsame Neutronen in Silber 
erzeugten 24 sec-Periode sichergestellt. 


Diese dem Ag?! angehérige Aktivitét wurde zunachst durch 
Neutroneneinfang in Silber hergestellt. Mit den so erhaltenen 
intensiven Praparaten wurden Zerfalls- und Absorptionskurve in 
Silber selbst aufgenommen. 


Stosszahl 


15 30 «645 60 75 90 4 105% 120 sec 


Sit Ie 
Zerfallskurve der 24 sec-Silberaktivitat. 
Ausgezogene Kurve: Zerfallskurve der durch Neutroneneinfang in Silber erzeugten 
Aktivitat. 
Eingezeichnete Punkte: Abfall der mit Gammastrahlen in Cadmium erzeugten 
Aktivitat. 


Hierauf wurden Zylinder aus Cd-Blech ca. 200 mal je eine Minute 
lang mit unserer Apparatur bestrahlt und von der so induzierten 
Aktivitaét wieder der Zerfall und die Absorption in Silber gemessen. 
In Fig. 7 sind die Punkte der Zerfallskurve eingetragen, die senk- 
rechten Striche bedeuten den mittleren Fehler. Die in der Figur 
eingezeichnete Gerade ist die passend parallel verschobene Zerfalls- 
kurve der durch Neutroneneinfang in Silber induzierten Aktivitat. 
In Fig. 8 ist dasselbe mit der Absorptionskurve durchgeftihrt; 
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wiederum sind die eingetragenen Punkte die Absorptionsverhalt- 
nisse der in Cadmium durch die Gammaquanten erzeugten Aktivitat, 
die Kurve jedoch die genaue Absorptionskurve (-gerade) des in 
Silber durch (n,y)-Prozess entstandenen 24 sec-Kerns. Es erweisen 
sich somit sowohl Zerfalls- als auch Absorptionskurve als praktisch 
identisch, womit die Identitat der Aktivitaéten sichergestellt ist. 


100 150 mg-cm*Ag 


Fig. 8. 
Absorptionskurve der 24-sec-Silberaktivitat. 


Ausgezogene Kurve: Absorptionskurve der durch Neutroneneinfang in Silber er- 
zeugten Aktivitat. 
Eingezeichnete Punkte: Absorptionspunkte der mit Gammastrahlen in Cadmium 
erzeugten Aktivitat. 


Es ist nun noch nachzuweisen, dass dieser 24 sec-K6rper wenig- 
stens zum Teil aus dem Cd#4! durch Kernphotoeffekt und nicht 
durch (n,p)-Prozess aus Cd1?° entsteht. Zu diesem Zweck wurde 
die Ausbeute als Funktion der Ionenenergie aufgenommen; es 
zeigte sich dabei, dass sie genau dem Resonanzanstieg der Lithitum- 
Gammastrahlung folgt. Dies bedeutet, dass die Aktivitait sicher 
zum gréssten Teil durch die Gammastrahlung verursacht wird. 
Die quantitative Bestimmung des Anteils A, der Reaktion 
Cd11%(n,p)Ag?® erfolgte durch Bestrahlung von Cadmium (zu- 
sammen mit Aluminium) mit (Li+ D)-Neutronen. A, betragt 
ungefaihr 2° der Gesamtaktivitat. 


A, = 117 min-}, 
Ase} — 0,40% . 


Der Absorptionskurve wird eine Halbwertsdicke von 122 mg/em2 


Ag entnommen. Mit diesem Wert ergibt sich ein relativer Wirkungs- 
querschnitt von 


Ore] = (4,4 =e 0,5) % : 
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b) Die 3,2 h-Periode. 

Bei ein- bis mehrstiindiger Bestrahlung von Cadmium wird auch 
diese Aktivitiit gefunden. Sie lasst sich jedoch nur ungenau aus- 
messen, da sie von zwei durch (y,n)-Prozess induzierten Cadmium- 
aktivitéten von 53 min und 54h Halbwertszeit, die beide relativ 
stark sind, verdeckt wird. Zur Bestimmung der Halbwertszeit 
wurde deshalb nach der Bestrahlung Silber chemisch abgetrennt. 
Dies geschieht folgendermassen: Das bestrahlte Cadmiumblech wird 
in konzentrierter Salpetersiure aufgelést; nun fiigt man etwas 
Silber in Form von AgNO, als Tragersubstanz zu, hierauf wird 
durch Zugabe von Salzsaure das Silber als Silberchlorid ausgefallt. 
Der Niederschlag erwies sich als aktiv; die Zerfallskurve ist in 
Vig. 9 dargestellt. Die Halbwertszeit stimmt innerhalb des wahr- 
scheinlichen Fehlers mit derjenigen des Ag}? iiberein. 


Stosszahl 


T = (3,3£0,2) Std 
1000 aden 
400 aoe 
Na 


“ 


5 10 IS.ssta 


Fig. 9. 
Aktivitat des Silberniederschlages: Ag!1? (T = 3,2 h) 
(Bestrahlungsdauer 3 h). 


Fir die Ausbeutebestimmung wurden ausschliesslich die Mes- 
sungen an metallischem Cd verwendet. Der Anteil der durch die 
Reaktion Cd11?(n, p)Ag!? induzierten Ausbeute 4, an der Gesamt- 
ausbeute betrigt 18%. Er wurde sowohl durch Bestrahlung mit 
elektrolysiertem Wasserstoff als auch durch gleichzeitige Bestrah- 
lung von Cd und Al mit (Li + D)-Neutronen ermittelt. Fiir die 
Ausbeute der Reaktion Cd1!3 (y,p)Ag11? ergibt sich: 


A, = 109 min- 
ad Arey = 0,375 % « 
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Die Halbwertsdicke dieses Betastrahlers ist 95 mg/em? Ag. 
Damit berechhet sich der relative Wirkungsquerschnitt : 


Or = (6,0 +.1,8)%. 
3. Die 7,5 d-Periode. 


Um diese Silberaktivitit nachzuweisen, wurde Cadmium in Blech- 
form 5mal je 50 bis 60 Stunden lang bestrahlt und die Zerfalls- 
kurve jeweils wihrend zwei Monaten verfolgt. Es treten zwei 
langere Perioden auf, eine von 54 Stunden und eine schwache 
von 7—8 Tagen Halbwertszeit. Die erstere ist dem Cd1?° zugeordnet, 
dieses entsteht durch (y,n)-Prozess aus Cd1!®, Es legt nahe, die 
zweite Aktivitat als identisch mit der gesuchten anzusehen. Um 
dies sicherzustellen, trennten wir aus einem bestrahlten Cadmium- 
blech Silber chemisch auf dieselbe Weise wie bei der 3,2 h-Periode 
ab; dabei wurde diese Aktivitaét tatsachlich auf dem Silbernieder- 
schlag gefunden. 


Da die 7,5 d -Periode nur sehr schwach auftritt, die 54 h-Periode 
deshalb stark iiberwiegt, kann die Ausbeute nur annahernd an- 
gegeben werden. Der Anteil der Neutronenreaktion Cd144(n, p)Ag!4 
wird durch Bestrahlung mit (Li + D)-Neutronen ermittelt; er be- 
trigt 12% der Gesamtausbeute. Darin ist ein eventuell vorhandener 
Beitrag der Reaktion Cd1(n,p)Ag?°®*, dessen Endprodukt 8,2 
Tage Halbwertszeit hat, also vom Ag?! nicht zu unterscheiden 
wire, mitinbegriffen. 

Die Energie der Betateilchen von Ag?! ist gering (0,8 MeV1})) ; 
das bestrahlte Cd-Blech wurde deshalb ins Innere eines Eisen- 
zihlrohrs gebracht und direkt als Kathode beniitzt, um auf diese 
Weise den Intensitatsverlust durch Absorption in der Zahlrohr- 
wand zu vermeiden. 


Die Ausbeute der Reaktion Cd1!*(y,p)Ag1! betriagt: 
A= $1 pmint* 


Um die relative Ausbeute zu bestimmen, wurde ein aktivierter 
Kupferzylinder gleicher Form und Grésse an die Stelle des Cd- 
Bleches in das Zahlrohr gebracht und dessen Ausbeute gemessen 
(Ac, = 32000 min-1). Die relative Ausbeute wird: 


Ayer 0 169%, + 


Eine Absorptionsmessung liess sich infolge der Schwiiche der 
aktiven Praparate nicht durchfithren; die der Energie 0,8 MeV 


11) H. J. Born, W. SrrtMann-Eacrsert: Naturwiss. 31, 201 (1943). 
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entsprechende Selbstabsorption musste deshalb abgeschatzt werden. 
Dies geschah mit Hilfe der Absorptionskurven von Aktivitaten un- 
gefahr gleicher Energie (F18: EH, = 0,7 MeV, Zn®?: Ez = 1,0 MeV). 
Wir bestimmten die Halbwertsdicke zu 21,5 mg/em? Ag. Damit 


rird : 
ee Ore) = (5,3 a3 2,5) % a 


7. Molybddn. 


Beim Molybdan erschien uns die Suche nach der Reaktion 
aoMo0°8 (y, p)4, Nb 9%’ (75 Minuten Halbwertszeit??)) erfolgversprechend. 
Tatsaichlich ist es uns gelungen, nach zweistiindiger Bestrahlung 
diese Aktivitit nachzuweisen. Es ist 


A, = 43 min-! und A,. = 0,20%. 
(Der kleine Anteil des (n,p)-Prozesses ist in diesem Wert bereits 


abgezogen.) Die Halbwertsdicke wurde zu 41 mg/cm? bestimmt. 
Man erhalt den Wirkungsquerschnitt 


Op 2= (9,5. 4 150) % . 


8. Palladium. 


Durch (y,p)-Reaktionen kénnen in Palladium die beiden be- 
kannten Aktivitaten des Rh?°* induziert werden. Nach 10-miniitiger 
Bestrahlung konnten wir sowohl die 44 sec-Periode des Grund- 
zustandes als auch die 4,2 min-Periode des Isomers nachweisen. 
Die Ausbeuten betragen (nach Abzug der Anteile A, der stérenden 
(n, p)-Reaktionen) 

A, (44 sec) = 159 min? 
A, (4,2 min) = 49 min}. 

Die relativen Ausbeuten werden: 

Aye, (44 sec) = 0,74% 
Ao (4,2 min) = 0,23 % . 

Die entsprechenden Wirkungsquerschnitte berechnen sich unter 
Beriicksichtigung der Tatsache, dass das 4,2 min-Isomer schon 
wihrend der Bestrahlung zum Teil in den Grundzustand tber- 


geht Zu on (44 sec) — (5,9 = 0,8) % 
o,a (4,2 min) = (1,4 + 0,4) %. 


Der Gesamtquerschnitt der Reaktion Pd1°(y,p)Rh1% setzt sich 
additiv aus diesen beiden Querschnitten zusammen: 
Os tee ULB y2) %.. 
2) J.M. Simcex: Journ. of Am. Chem. Soc. 68, 241 (1946). 
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9, Zinn. 


Beim Zinn fiihren die folgenden (y,p)-Reaktionen auf einen 
aktiven Endkern: 
a) Sn118(y,p)In14? (117 min) 
b) Snt*"(y,p)lntt® | (13.30) 
c) Sn17(y,p)In™46* (56,8 min) (Isomerer Endkern) 
d) Sn122(y,p)In141_ (28,0 min) . 

Die Aktivititen der Reaktionsprodukte c) und d) kénnen nicht 
nachgewiesen werden, da sie durch die 40 min-Aktivitaét des aus 
dem (y,n)-Prozess an Sn1?4 hervorgehenden Sn!** vollstandig ver- 
deckt werden. Die Ausbeuten der Reaktionen a) und b) betragen 
(nach Abzug von 4,): 

a) A, = 20 min-}, A,., = 0,09% 
b) 4, = 45 mm-?, 4, = 0,19% . 


Es berechnen sich daraus die folgenden Wirkungsquerschnitte: 


a) Ore = (1,00 UA) Yo 
b) Ore = (2,9 + 0,7) % - 


_ Da In#38 einen isomeren Zustand (Halbwertszeit 56,8 Min.) besitzt, 
setzt sich der Gesamtquerschnitt der Reaktion Sn127(y,p)In14° zu- 
sammen aus den Querschnitten der Prozesse b) und ¢). Das an- 
gegebene Querschnittsverhaltnis von 2,9°% ist somit eine untere 
Grenze fiir dasjenige des Gesamtprozesses Sn!!*(y, p)In118, 


VII. Zusammenfassung und Diskussion. 


In Tabelle 1 sind die gefundenen Kernreaktionen zusammen- 
gestellt. Man erkennt, dass alle Wirkungsquerschnitte dieselbe 
Gréssenordnung haben. Die der zunehmenden Kernladung ent- 
sprechende Vergrésserung des Potentialwalles, der die Protonen 
am Austritt aus dem Kern behindert, wird somit bis Z ~ 48 
kompensiert durch eine gleichzeitig erfolgende Zunahme des Ein- 
fangquerschnitts des Gammaquants. Da die Emission eines 
Neutrons durch den Zwischenkern fiir alle Kerne, ausser den 
leichten, weitaus wahrscheinlicher ist als die Emission eines Pro- 
tons, Alphateilchens oder Gammaquants, so kann man den Wir- 
kungsquerschnitt des (y,n)-Prozesses an einem Kern als Absorp- 
tionsquerschnitt fiir die Lithium-Gammaquanten auffassen. Dieser 
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nimmt von Magnesium bis Cadmium etwa um einen Faktor 30 zu, 
ungefaéhr um denselben Faktor sinkt deshalb die Emissionswahr- 
scheinlichkeit eines Protons in diesem Bereich. 


Tabelle 1. 


Wirkungsquerschnitte der (y, p)-Reaktionen relativ zum Wirkungsquerschnitt 
: des (y, )-Prozesses an Cu®?, 


Ausgangs- aktiver Halbwerts- 
kern Endkern zeit Orel 
Mg? Na?24 14,8 h 2,83.% 
Mg?6é Na? 60 sec 156% 
SEY) Al?8 2,3 min 334.0% 
$10 Al?9 6,7 min 1,26% 
Ty Se? 57 min 1,62%, | 
Cr53 ys2 3,9 min Slee 
Se?? As76 26,75 h ley 
Mo% Nb?’ Ths yaaa 335) 
Pais Rhi4 | Be a 7,3. % 
Cds ANGGEAY 24,5 sec 4,4 % 
di Agiit 755: da Dons 
Cd118 Agi 372° h 6,0 % 
Sn!!7 inate 13. sec 2:9) 
Sn118 In?1?7 117 +=min Iesy 9%, 


Bour}%) hat folgende allgemein giiltige Vorstellung von einer 
Kernreaktion A(a,b)B entwickelt: Ein Geschoss a trifft den 
Kern A; dringt es ein, so entsteht ein angeregter Zwischenkern. 
Dabei verteilen sich die kinetische Energie ¢, des Geschosses sowie 
dessen frei werdende Bindungsenergie H, sofort auf die verschie- 
denen, im Kern enthaltenen Nukleonen. Konzentriert sich von der 
Anregungsenergie ¢, + H, zufallig emmal ein geniigend grosser Teil 
auf ein einzelnes Teilchen b, so kann dieses den Kern verlassen. 
Eine solche Teilchenemission geschieht jedoch erst eine gewisse 
Zeit nach dem Geschosseinfang; in der Zwischenzeit, der Lebens- 
dauer des Zwischenkerns, hat sich die Anregungsenergie sehr oft 
neu unter den Kernbestandteilen verteilt. Der Emissionsvorgang 
ist deshalb ginzlich unabhingig von der Art, wie der Zwischenkern 
entstanden ist. Diese Vorstellung gilt einzig dann nicht, wenn das 
emittierte Teilchen ein gleiches ist wie das Geschoss, und wenn es 
dazu noch dieselbe Energie besitzt wie dieses, d.h. wenn a = b 
und €, = &; man spricht dann von elastischer Streuung. In diesem 


13) N. Bour: Nature 137, 344 (1936). 
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Falle ist die vom Kern auslaufende, dem Teilchen b zugeschriebene 
Kugelwelle phasengleich (koharent) mit der Welle des Geschosses, 
also von dieser abhiangig. 

Auf Grund dieses Mechanismus haben EFRamoEe und Ewrne}*) 
Wirkungsquerschnitte fiir Kernreaktionen mit mittelschweren 
Kernen (A > 50) berechnet. Diese lassen sich darstellen als Pro- 
dukt dreier Faktoren: 

Oo (a, b) = Sg i ae OM ih: 
i Wahrscheinlichkeit, dass a die Kernoberflache erreicht 
SS Eindringwahrscheinlichkeit in den Kern 
Ny Emissionswahrscheinlichkeit eines Teilchens b 
S,° &, bedeutet somit den Einfangquerschnitt. 


Eine Méglichkeit zur experimentellen Priifung dieser Theorie fiir 
den Fall von Kernumwandlungen durch Gammastrahlen bietet 
der Vergleich der beiden Kernphotoeffekte (y,n) und (y,p). Die 
Bildung des Zwischenkerns ist fiir beide Reaktionen dieselbe, man 


hat somit: 
C(PP)\ Np 


0 (y, 2) CP 
Die Autoren berechnen die Niveaubreiten ftir die Emission der ver- 


schiedenen Teilchen b, so bedeutet J’,(H) den Teil des Niveaus der 
Energie EH, der der Emission eines Teilchens b zukommt. 7, wird so 


_ _Ly(£) 
Sry 
b’ 


Die Niveaubreiten J’,(Z) lassen sich ersetzen durch Gréssen f,, die 
Funktionen der Maximalenergie des emittierten Teilchens b, ¢, max 
= H — E,, sind. 

jy(E > Bye (B)yoaet Bi) 


w(E) = Niveaudichte des Zwischenkerns. EH, = Bindungsenergie 
von b. Damit wird 

fy (& max) 
a Ty (€, max) * 


Yo — 
Der Nenner ist fiir alle Teilchen b derselbe, unser Querschnitts- 
verhaltnis wird deshalb: 


O(Y,P) _ fy (&» max) 
o(y, 2) fn (En Max) * 


Die Funktionen f,(e) kénnen den Kurven der genannten Autoren 
entnommen werden; in Fig. 10 sind f,(e) und f,(«) fir Z = 48 


‘4) V. F. Weissxorr, D. H. Ewrne: Phys. Rev. 57, 472 (1940). 
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(Cadmium) aufgezeichnet. Wegen der verschiedenen Bindungs- 
energien von Protonen und Neutronen sind nun natiirlich ¢, max 
und ¢,max fiir denselben Kern stets verschieden gross. Wie man 
sich leicht tiberlegt, zerfallen die durch (y,p) entstehenden, in 
unseren Beispielen immer f--aktiven Kerne in dieselben Kerne, 
die aus dem Ausgangsisotop durch (y,n) entstehen wiirden. Zwi- 
schen der Masse des Ausgangsatoms ,4d4 und den Massen der 
zwei beim Kernphotoeffekt méglichen Endatome ,_,44~! ((y,p)- 
Prozess) und ,44~1 ((y,n)-Prozess) und zwischen diesen gelten die 
drei Gleichungen: 


p4A4 4 HE.) =7A4 (1) 
GAP tg — lH = AA (2) 
Fer Ae (3) 


Waren die Atommassen bekannt, so kénnte man aus (1) und (2) 
unmittelbar die Bindungsenergien bestimmen. Dies ist jedoch fiir 
die schwereren Kerne nicht der Fall; man muss sich deshalb damit 
begntigen, aus den Gleichungen den Unterschied der Bindungs- 
energien H, und H, zu ermitteln. Zu diesem Zweck subtrahiert 
man (2) von (1) und setzt zugleich (3) ein. Man erhalt: 


|Z, |—| E,| = Hp—(m—H) = B,—0,16 (MeV) 
&, Max — €, max = H,— 0,76 (MeV). 


Die Energien EH, sind in Tab. 2, Spalte 2, angegeben. Fiir As7®, Nb*” 
und Ag??° sind die angenommenen Werte wahrscheinlich zu, klein, 
da die bei diesen Kernen auftretende Gammastrahlung mangels 
Kenntnis des genauen Zerfallsschemas unberiicksichtigt gelassen 
wird. Da unsere Gammaquanten die Energie 17,2 MeV besitzen, 
werden die Energien ¢, max: 


e, max =H—E,=17,2—E, (MeV). 


oder 


Bei Chrom und Titan werden die Bindungsenergien aus den von 
PouptarpD") angegebenen Massen der auftretenden stabilen Isotope 
berechnet. Bei den iibrigen schwereren Kernen wird als wahr- 
scheinlichste Bindungsenergie H,, der Wert 10 MeV angenommen; 
die damit berechneten Wirkungsquerschnittsverhaltnisse sind in 
Tab. 2, Spalte 4 zusammengestellt. Als untere Grenze von #, kann 
der Wert 7,5 MeV angesehen werden; mit dieser minimalen 
Bindungsenergie erhilt das berechnete Querschnittsverhaltnis 


15) E, Poutarp: Phys. Rev. 57, 1186 (1940). 
26 


402 O. Hirzel und H. WAffler. 


n> 


ven in Fig. 10 gut er sichtlich ist, eimen maximalen Wert. In dieser 
Figur haben wir die Werte von f, und f, fiir die verschiedenen 
beim Cadmium auftretenden (y,p)-Reaktionen unter Annahme 
einer Bindungsenergie von 7,5 MeV fiir Neutronen bestimmt. Fir 
Cd!4 und Cd118 muss man die so erhaltenen Wirkungsquerschnitts- 
verhaltnisse nach Angabe von Wersskopr und Ewi1ne mit 4 mul- 
tiplizieren, da sich die zwei Endkerne nicht in derselben Energie- 
schale befinden; der (y,p)-Prozess fiihrt auf einen Kern vom (u,u)- 
Typ (ungerade Neutronen- und ungerade Protonenzahl), wahrend 
beim (y,n)-Prozess ein Kern vom (g,g)-Typ als Endkern auftritt. 
Die so berechneten, maximalen theoretischen Wirkungsquerschnitts- 
verhiltnisse o(y,p)/o(y,n) sind in Tab. 2, Spalte 5 angefiihrt. 


o(y, p)lo(y.2) = fy (Ep) /fn (En), Wie aus dem Verlauf der beiden Kur- 


Fb 


fp 

fp =182 (Cd) 
fp = 25,5(ca”) 
(p'=-13,5(Ca™) 


1 
10” 
TOs 
10° €, max 
4. 6 8,10, 12.14 Mev 
Fig. 10. 


Die Funktionen fn und fp fiir Z = 48 (Cd). 
(Die Kurven wurden der Arbeit von Weisskopf und Ewing!4) entnommen.) 


Um fir dieses Verhaltnis den experimentellen Wert angeben zu 
kénnen, muss man die zum Kupferkernphotoeffekt relativen Wir- 
kungsquerschnitte der (y,n)-Reaktionen an den betreffenden Kernen 
kennen. Diese Querschnitte nehmen mit wachsender Kernladung Z 
stetig zu. Fir Isotope ein und desselben Elementes sind sie bei 
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den mittleren und schweren Kernen, soweit sie mit der angewandten 
Nachweismethode (Radioaktivitat des Endkerns) gemessen werden 
kénnen, innerhalb der Messfehler als gleich gefunden worden?). 
Man macht aus diesen Griinden sicher keinen ins Gewicht fallenden 
Fehler, wenn man fiir o(y,”),. den Querschnitt des (y,n)-Prozesses 
an eimem Nachbarisotop desselben Elementes annimmt. Die 
so erhaltenen experimentellen Wirkungsquerschnittsverhiltnisse 
[o(y, p)/o(y,2)lexp Sind in Tab. 2, Spalte 8 zusammengestellt. 


Tabelle 2. 


Zusammenstellung der experimentellen und theoretischen 
Wirkungsquerschnittsverhaltnisse. 


ee Betaenergie aly, | 
exp 


des Endkerns | | o(y, 7) 


Ti® (y, p) Se*? 1,8 MeV 0,054 
Cr53 (97,9) V>2 | 1,98 MeV 0,324 
Se?” (y, p) As*® 3,24 MeV 0,048 
Mo®8 (y, p) Nb®? | 1,4 MeV 0,028 


2,3 MeV 0,055 
2,6 MeV 0,034 
0,8 MeV 0,040 
2,2 MeV 0,046 
2,8 MeV 0,022 
1,73 MeV 0,011 


(In Spalte 4 wird eine Bindungsenergie H, von 10 MeV angenommen, in Spalte 5 
eine solche von 7,5 MeV. Fiir Ti®® und Cr°? wird #,, aus den in Lit. 15 angegebenen 


Massen berechnet.) 


Ein Vergleich der Spalte 3 mit den Spalten 4 und 5 zeigt, dass 
die theoretischen Werte der Wirkungsquerschnittsverhaltnisse 
durchwegs wesentlich kleiner sind als die experimentellen. 


In Tab. 3 sind alle Kernphotoeffekte, die an den Elementen 
Magnesium, Aluminium und Silicium beobachtet werden, zu- 
sammengestellt. Bei diesen leichten Elementen sind die Voraus- 
setzungen der Theorie von Wuisskopr und Ewine nicht erfillt. 


Wie man sieht, sind die Wirkungsquerschnitte fiir (y,p) an- 
nihernd gleich gross wie diejenigen fiir (y,n). Dies widerspricht 
der Erwartung. Die Bindungsenergie fiir Protonen ist zwar bei 
den beobachteten (y,p)-Prozessen kleiner als diejenige der Neu- 
tronen bei den (y,n)-Prozessen, doch ist der Potentialwall noch 
von betrachtlicher Grosse (~4,5 MeV), so dass dieses Verhalten 
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unseres Erachtens nicht auf energetische Griinde zuriickzufiihren 
ist, sondern vielmehr dieselbe Ursache haben muss, wie die im 
Vergleich zur Theorie zu grossen (y,p)-Wirkungsquerschnitte der 


Tabelle 3. 
Kernphotoeffekte an den Elementen Mg, Al und Si. 


Reaktion O(Ys 2) re} 


1,1% (16,4) 
4,0% (14,4) 
0,7°% (16,9) 


(Die eingeklammerten Werte sind die Bindungsenergien der emittierten Teilchen 
in MeV. Die Gréssen der Neutronenbindungsenergien (Spalte 3) sind der Veroffent- 
lichung von Brecker, Hanson und Diven?*) entnommen.) 


in Tab. 2 aufgefiihrten mittelschweren Kerne. Die Erklarung hier- 
fiir kann wohl nur durch eime im Falle des Kernphotoeffekts mit 
Protonenemission entsprechend modifizierte Vorstellung vom Ab- 
lauf der Kernreaktion gegeben werden. 


Zum Schlusse ist es uns eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. 
Dr. P. Scumrrer fiir das fordernde Interesse, das er dieser Unter- 
suchung entgegengebracht hat, unseren herzlichen Dank auszu- 
sprechen. 

Ziirich, Physikalisches Institut der ETH. 


18) R. A. Becker, A. O. Hanson, B.C. Diven: Bull. Am. Phys. Soc. 22 N 1, 
B 4 (1947). 


Uber eine Methode zur Messung sehr kleiner Anderungen 
elektrischer Kapazitaten 
und Phasenwinkel im Gebiete der Ton- und Niederfrequenz 
von Lienhard Wegmann. 
(10. VII. 1947.) 


1. Einleitung. 


Fiir die Messung von sehr kleinen Anderungen elektrischer 
Kapazitaten, dielektrischer Verlustwinkel und _ Dielektrizitats- 
konstanten werden wesentlich zwei Methoden verwendet, namlich 
die Scurrine’sche Briicke!) und das Uberlagerungsverfahren?). 
Beide Methoden konnten im Laufe der Zeit von verschiedenen 
Autoren so verfeinert werden, dass heute im Gebiete der hohen 


Frequenzen (10°—10® Hertz) allgemein eine Empfindlichkeit fiir 
: x 3 AC : 
relative Kapazitaétsinderungen von H = 10-7 i /Skt. erreicht 


werden kann?) — in einer speziellen Anordnung wurde die Emp- 
; é een AC : : : 

findlichkeit bis 2-10-§ ngal Skt. gesteigert*). Im Gebiete der mitt- 
leren und niederen Frequenzen (10?—10* Hertz), wo nur noch 
die Briickenmethode ftir empfindliche Messungen anwendbar ist, 


blieb jedoch die Entwicklung jederzeit um etwa eine Gréssen- 
ordnung zuriick; die empfindlichsten Apparaturen fiihrten bis 


AC : : : 
HE = 10-8—,—/Skt.*), und die mit grésster Sorgfalt angebrachten 
Verbesserungen von Asttn®) erméglichten noch, einen Wert von 
AC : ; : ; 
ies SOMO a ay Ski zu erreichen. Diese Grenze ist bis heute 


nicht tiberschritten worden; es scheint damit die Leistungsfahig- 
keit der Briickenmethode in diesem Frequenzbereich erreicht zu 
sein, und es ist nicht zu erwarten, dass die Methode bei Ton- und 
Niederfrequenz je gleiche Empfindlichkeiten zu hefern imstande 


I. Herwee, Z. f. Phys. 3, 36 (1920). 

R. W. Scuutz, Z. f. Phys. 109, 517 (1938). 

W. Bunesr, Z. f. Phys. 91, 679 (1934). 

J. C. BatsBouacH und A. Herzensere, J. Frank. Inst. 218, 49 (1934). 
A. V. Astin, J. of the Bur. of Stand. 21, II/425 (1938). 
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ist, wie sie bei Hochfrequenz erreicht werden. Es ist deshalb die 
Frage, ob nicht vielleicht eine Steigerung der Empfindlichkeit 
durch einen Wechsel in der Wahl der Methode erméghcht werden 
kénnte. Solche Anderungen der Methode sind schon verschiedent- 
lich versucht worden. Gewisse Erfolge zeitigte dabei die 


2. Messung von Phasenwinkeln mit der Kathodenstrahlrohre. 

In einer Arbeit von Nisenunuts!) werden eine ganze Reihe von 
Anordnungen beschrieben, die eine Phasenwinkelmessung mit der 
Kathodenstrahlréhre gestatten. Es ist klar, dass sich eine empfind- 
hiche Messung nur dort verwirklichen lisst, wo der Messbereich 
derart verkleinert ist, dass die Verschiebung eines Bildpunktes 
tiber die ganze Bildflache der Réhre nur einen kleinen Teil einer 
Phasenverschiebung um 22 wiedergibt. Einen Ansatz zu einer 
solechen Steigerung der Empfindlchkeit enthalt Nisenuurs’ Me- 
thode der Lissasous-Figuren, wo nach jeder Phasenverschiebung 
von 2/8 der ganze Messbereich durchlaufen ist. 

Um eine sehr viel stirkere Steigerung der Empfindlichkeit zu 
erreichen, kann der Messbereich auf folgende Weise eingeschrankt 
werden: Die sinusférmigen Wechselspannungen gleicher Frequenz, 
deren gegenseitige Phasendifferenz sichtbar gemacht werden soll, 
werden vorerst durch eine zweckmassige Schaltung in eime Reihe 
von ,,rechteckigen* Impulsen verwandelt in der Weise, dass jeder 
positiven Halbwelle der Sinusspannung ein Impuls der rechteckigen 
Spannung entspricht, wie dies fiir eine einzelne Welle in Fig. 1a/b 
dargestellt ist. Diese Impulsreihe wird nun durch eine kapazitive 
Koppelung differenziert (Fig. 1c) und in dieser Form werden die 
zu vergleichenden Spannungen (Fig. 1¢ und ec’) auf die beiden 
Ablenkplattenpaare einer Kathodenstrahlréhre gegeben. Die Pha- 
senverschiebung zwischen den beiden Impulsreihen wird nun beob- 
achtet am stehenden Bild, das die beiden fast senkrechten Anstiege 
der entsprechenden Impulse beider Reihen miteinander erzeugen. 
Koinzidieren die beiden Impulse genau, so bilden ihre Anstiege 
auf dem Schirm der Kathodenstrahlréhre eine Gerade, die unter 
45° (bei gleicher Ablenkleistung) gegen die Horizontale geneigt ist; 
verschiebt sich aber die Phase um nur ein Geringes, so erhalt man 
Bilder von der Art der Fig. 1d. Der ganze Messbereich ist nun 
auf die kleine Zeit beschrankt, welche die Impulse aus Fig le zur 
Erreichung der Potentialspitze bendtigen. Diese Zeit kann aber 


1) W. Nugenuuis, Philips techn. Rundschau 5, 210 (1940). 
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sehr klein gegentiber der Schwingungsdauer gewahlt werden, so dass 
eine solche Anordnung sehr empfindlich gestaltet werden kann. 
Die beschriebene Methode wurde fiir die technische Frequenz 
(50 Hertz) untersucht. Fiir die Verwandlung der Sinusspannungen 
im rechteckige Impulsreihen wurden Multivibratoren verwendet, 
wie sie aus der Zithlrohrtechnik bekannt sind1). Die Ausgiinge der 
Multivibratoren werden tiber Kapazitit und Ableitwiderstand auf 


Fig. 1. 


einen Kathodenstrahloszillographen gegeben, wo das beschriebene 
Bild erscheint. Dieses Bild ist nun allerdings nicht konstant, sondern 
die zu beobachtende Linie zeigt starke Oszillationen um ihre Null- 
lage herum, welche angesichts der niedrigen Frequenz des Vor- 
ganges als eine Wirkung des Funkeleffektes der Gliihkathoden ge- 
deutet wurden. Dementsprechend konnten diese Oszillationen 
stark geschwacht werden durch Unterheizung der Réhren und 
Erhohung der Elektrizitatsmenge auf dem Gitter (Gitter—Katho- 
denkapazitat). Die gleichzeitige Abnahme der Ausgangsamplitude 


~ 1) J. Srrone, Mod. Phys. Lab. Pract., Blackie & Son Lim. (p. 284), London and 
Glasgow 1942. — H. J. Rutcu, Theor. 0. Appl. of El. Tubes, II. Ed. (p. 362), 
McGraw-Hill Book Comp., New York 1944. 
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kann durch die Verwendung eines zweiten Multivibratorpaares 
wettgemacht werden, so dass sich eine Schaltung ergibt, wie sie In 
Fig. 2 dargestellt ist. i 

Die Methode eignet sich gut zur Beobachtung von Phasen- 
verschiebungen bis Ap ~ 10-4 abs.; fiir empfindlichere Messungen 
versagt sie wegen der immer noch vorhandenen Stérungen durch 
den Funkeleffekt. Diese Stdrungen kénnen behoben werden durch 


+210V 
+ FOV 


40006 


+ FOV 
+210V 


Fig. 2. 


Mittelung tiber viele Perioden, zu welchem Zwecke jedoch vorerst 
die variable zeitliche Verschiebung zweier Impulsreihen in eine in 
der Amplitude entsprechend varnerende Reihe von Einzelimpulsen 
verwandelt werden muss. Eine Schaltung, welche diese Transforma- 
tion von Zeitdifferenzen in elektrische Impulse auszufiihren ver- 
mag, ist die ebenfalls aus der Zihlrohrtechnik bekannte Koinzidenz- 
schaltung. 


3. Die Koinzidenzschaltung. 


Fiir diesen Zweck wurde ihrer grossen Steilheit wegen die von 
Piccion1 angegebene Koinzidenzschaltung!) gewihlt (Fig. 3), 
welche fiir koimzidierende Eingangsimpulse am Ausgang (A) einen 
starken positiven Impuls hefert, wihrend Einzelimpulse am Ein- 
gang nur sehr schwache oder sogar negative Ausgangsimpulse 
hervorrufen. 


1) O. Priccront, I nuovo Cimento 1, 56 (1943). 
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Durch geeignete Wahl der Gitterkopplungselemente kann das 
Auflésungsvermégen der Schaltung veriindert werden, d. h. es 
kann der maximale Zeitabstand zweier Impulse, welche noch als 
Koinzidenz registriert werden sollen, vorgegeben werden. Dieses 
Auflésungsvermégen ist nun aber nicht durch die Koinzidenz- 
schaltung allein definiert, sondern variiert auch noch mit der 
Empfindhchkeit des die Koinzidenzimpulse registrierenden Ver- 
starkers, was an Hand von Fig. 4 sofort einzusehen ist. Figg. 1 
und II zeigen eime Anzahl von Impulsen, die zum Zwecke der 
Koimzidenzbestimmung auf die Gitter I und II der Koinzidenz- 
schaltung gegeben werden; dabei ist die Zeitachse so normiert, 


500 009 500 000 


250 | 5 AAKAAAA 


+V,( 


Fig. 3. 


dass die Zeit, da ein Impuls auf Gitter I anlangt, durchgehend mit 
t) bezeichnet wird, so dass in Fig. II die Koinzidenzzeit als 
|{—t) | =v auftritt. Fig. HI zeigt nun den zu jeder Koinzidenzzeit 
(IXKomzidenzschirfe) zugehérigen Ausgangsimpuls der Koinzidenz- 
schaltung (ftir unverainderte Gitterkopplungselemente und un- 
veranderten Registrierverstirker). Die Amplitude der Koinzidenz- 
impulse bleibt demnach konstant bis zu emer Koinzidenzzeit 7, 
und nimmt dann kontinuierlich ab be1 Anniherung an eine gewisse 
maximale Koinzidenzzeit t,, bei welcher sie ganz verschwindet. 
Es ist nun offenbar, dass mit der Empfindlichkeit # (Fig. III) der 
Registrierschaltung auch das beobachtete Auflésungsvermégen der 
Koinzidenzschaltung, dessen Zeitkonstante t, zwischen 7, und Ty, 
liegt, variiert. Ersetzt man die beiden Einzelimpulse durch zwei 
periodische Impulsreihen gleicher Frequenz v, so gibt auch die 
Koinzidenzschaltung eine Impulsreihe dieser Frequenz, deren 
Amplitude konstant bleibt, solange die Phasendifferenz zwischen 
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den beiden primaren Impulsreihen konstant ist. Lassen wir da- 
gegen die Phasendifferenz langsam den Bereich von ¢ = —@Tz bis 
gp = +t, (w = 27) tiberstreichen, so besthreibt die Amplitude 
der Koinzidenzimpulsreihe gerade die Kurve der Fig. II. Damuit 
haben wir aber in den beiden kleinen Bereichen (@1t,< g<@T) und 
(— wt, < y <—ot) eine auf Phasenverschiebungen empfind- 
liche Beobachtungsmethode gewonnen, welche nun messbar aus- 
gewertet werden soll. / 

Um die Messung empfindlich zu gestalten, muss verlangt werden, 
dass die Amplitudenkurve der Koinzidenzschaltung (Fig. 4/III) in 


den Randbereichen zwischen t, und Tt, grosse Steilheit aufweist, 
damit eime kleine Phasenverschiebung in diesen Bereichen eine 
moglichst grosse Amplitudenanderung zu erzeugen vermag. Es 
wurde deshalb die Abhangigkeit der Steilheit dieser Bereiche von 
der Wahl der Kopplungselemente untersucht, und zwar nach einer 
Methode, welche nicht von der speziellen Gegebenheit der periodi- 
schen Impulsreihen abhangig ist, sondern auch fiir statistische 
Impulsreihen Giiltigkeit hat, imdem namlich die Reaktion der 
Schaltung auf ein einzelnes Impulspaar beobachtet wurde. Diese 
Impulspaare wurden hergestellt mittels eines Hetmuourtz’schen 
Fallpendels!), bei welchem die Koinzidenzzeit von t= 0 an in 
Spriingen von 2-10-® sec. gewihlt werden konnte. Die auf diese 
Art in ihrer Zeitdifferenz bekannten Impulspaare wurden nun 
direkt auf die Gitter der Multivibratorpaare aus Fig. 2 gegeben, 


1) G. Ercunorn, Inaug.-Diss., Ziirich 1901. 
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deren Ausgangsimpulse statt auf die Kathodenstrahlrohre jetzt auf 
die Koinzidenzschaltung von Prccront geleitet wurden. Die Re- 
gistrierung der Koinzidenzen erfolgte durch einen Zweirdhren- 
verstarker mit Thyratron als Endréhre?). Die Priifung der Ko- 
inzidenzschaltung geschah nun dadurch, dass bei fest gewahlten 
Gitterkopplungselementen die Koinzidenzzeit zwischen den beiden 


1 C=140 pf fe. ° : ° j ° Q Q ° Q +2, 


8 1410 sec 


Eingangsimpulsen verindert wurde. Bei jedem einzelnen Wert 
dieser Koinzidenzzeit wurden eine bestimmte Anzahl Impulspaare 
ausgelést und die Anzahl der registrierten Koinzidenzen gezihlt. 
Diese Zahl entspricht also der relativen Wahrscheinlichkeit dafiir, 
dass ein Impulspaar mit vorgegebener Koinzidenzzeit als Ko- 
inzidenz registriert wird. Bei Veranderung der Koinzidenzzeit muss 
sich deshalb wieder die in Fig. 4/III dargestellte Kurve erge- 
ben. Eine Anzahl solcher experimentell aufgenommener Kur- 
ven zeigt Fig. 5. Die Abszisse enthalt die Zeitdifferenz zwischen 


1) H. Brapr und P. Scumrrer, Helv. Phys. Acta 16, 252 (1943). 
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den beiden Impulsen, wihrend die Ordinate die Anzahl z der auf 2, 
Eingangsimpulse gleicher Koinzidenzzeit registrierten Koinzidenzen 
zeigt. Als Parameter sind die Gitterableitwiderstinde der Ko- 
inzidenzréhren gewahlt; die Abhingigkeit der Kurven von den 
Kopplungskapazitaten ist durch Vergleich von Fig. I und Fig. I 
ersichtlich. 

Aus diesen Untersuchungen lassen sich folgende Schliisse ziehen : 
der Grenzbereich der Amplitudenkurve ist um so schmaler und 
steiler, je kleiner die Zeitkonstante RC “der Gitterkoppelungen 
gewahlt wird; bei gleicher Zeitkonstante RC nimmt die Steilheit 
des Grenzbereiches mit dem Verhaltnis R/C zu. Es ist deshalb fiir 
unsere Zwecke eine Gitterkoppelung mit méglichst kleinen Ele- 
menten erwtinscht, wobei vor allem die Kopplungskapazitat klein 
zu wihlen ist. In Ubereinstimmung mit diesen Uberlegungen wurde 
spiter festgestellt, dass die besten Resultate mit den Kopplungs- 
elementen C = 10cm und R= 15000 2 erreicht wurden. Bei 
kleinerer Zeitkonstante RC nimmt die Maximalamplitude rasch ab, 
wie dies schon in Fig. 5/I festzustellen ist, und der Gewinn an 
Steilheit wird damit illusorisch. 

Die Asymmetrie der aufgenommenen Kurven diirfte ihren Grund in einer Un- 
symmetrie der Kopplungselemente haben; diese Frage interessiert hier nicht naher, 


indem wir uns ja auf die Betrachtung nur eines der beiden Bereiche beschranken 
k6onnen. 


4. Prinzip der Koinzidenzmethode. 


Zur Ausarbeitung dieser empfindlicheren Methode wurde der 
technisch einfacheren Behandlung wegen eine Frequenz von 
8000 Hertz gewahlt. Die Prinzipschaltung der Methode ist in 
Fig. 6 dargestellt. Zur Herstellung einer sinusférmigen Wechsel- 
spannung von 8000 Hertz wurde ein Réhrengenerator (G) be- 
rechnet, dessen Frequenz durch Anoden- und Gitterstabilisierung 
konstant gehalten wird?). (Die Einzelheiten der Schaltungen sind 
aus der Gesamtschaltung, Fig. 12, ersichtlich.) An diesen Gene- 
rator ist méglichst lose angekoppelt ein Dreirdhrenverstarker (Vj) 
mit hochempfindlicher Mikrophonréhre als Eingang. Dadurch 
kénnen Riickwirkungen auf den Generator stark unterdriickt 
werden, und eine drahtlose Ankoppelung, wie sie bei der 
Uberlagerungsmethode fiir empfindliche Messungen notwendig 
ist®), wird iiberfliissig, insbesondere da ja bei der vorlegenden 


') F. E. Terman, Radio Eng. Handb. I. Ed., p. 487, Type i. (McGraw-Hill Book 
Comp., New York and London 1943). 
*) R. W. Scuutz, Z. f. Phys. 109, 517 (1938). 
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Methode in der ganzen Apparatur nur eine einzige Frequenz ver- 
wendet wird. Die auf diese Weise verstiirkte Sinusspannung wird 
nun eimerseits auf emen Multivibrator (M;) gegeben, wo sie in die 
gewtnschte Impulsreihe verwandelt werden soll, andrerseits auf 
eine Schaltung (C), worin sich die Kapazitiit befindet, deren Ande- 
rungen gemessen werden sollen. Da hier die Amplitude der Wechsel- 
spannung wieder stark heruntergesetzt wird, muss an ihrem Aus- 
gang ein zweiter Verstiirker (V,;) angeschlossen werden, der die 


nun in der Phase etwas verschobene Sinusspannung auf den zweiten 
Multivibrator (M,;) leitet. Die Ausgiinge der beiden Multivibra- 
toren endlich steuern die Koinzidenzschaltung (ix), deren Aus- 
gangsamplitude zur Registrierung (R) der Phasendifferenz dienen 
wird. 

Die wesentlichen Punkte in der Schaltung sind nun offenbar 
eimerseits die Steilheit der Koinzidenzschaltung, wie sie im vorher- 
gehenden Abschnitt geschildert wurde, und andrerseits die Steil- 
heit der Impulsreihen, die die Multivibratoren hefern. 


5. Die Multivibratoren. 


Bei der Beobachtung von Kippschwingungen eines Multi- 
vibrators macht man die Feststellung, dass in der Regel der Span- 
nungsabfall steiler verlauft als der Spannungsanstieg, und zwar 
an jeder der beiden Anoden, Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass 
bel kapazitiver Ankoppelung die massgebende Zeitkonstante ftir 
die Entladung der Kapazitat kleiner ist als fiir die Aufladung, da 
fir die Entladung im wesentlichen nur der Roéhrenwiderstand 
wirksam ist. Da nun die Koinzidenzschaltung von Prccrontr posi- 
tive Steuerimpulse verlangt, sind die Ausgangsimpulse der Multi- 
vibratoren nicht direkt zur Steuerung zu verwenden, sondern es 
wird vorerst in einer Umkehrrohre ein steiler Potentialabfall in 
einen steilen Anstieg verwandelt (Fig. 7, RéhreIV). Dies ist deshalb 
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moglich, weil fiir die erwahnte Zeitkonstante bei der Umkehrroéhre 
nur die kleine Kopplungskapazitat Cx zur Koinzidenzschaltung in 
Betracht fallt, beim Multivibratorausgang* jedoch zusatzlich noch 
die viel eréasers Riickkopplungskapazitit Cp, wirksam ist. 

Es ist verstandlich, dass ein Multivibrator, an dessen erstem 
Steuergitter eine Sinusspannung liegt, eine Impulsreihe hefert, die 
nicht von der Steilheit ist, die bei Steuerung mit einer Reihe von 
steilen Impulsen zu erwarten wire. Um diesem Umstand Rechnung 
za tragen, wurden zwei Multivibratoren hintereinandergeschaltet, 
wie dies frither schon beschrieben wurde (Fig. 2). Es zeigte sich 
jedoch, dass mit einer eleganteren Lésung noch bessere Resultate 
erzielt werden, indem nimlich die zwei Multivibratoren mit einer 
gemeinsamen Roéhre gekoppelt werden, so dass ein Dreirdhren- 
Multivibrator entsteht (Fig. 7). Die erste Rohre hat dabei, zu- 


sammen mit der Réhre IJ, die Funktion eines sehr steilen Ver- 
stirkers, wahrend die Réhren I] und III zusammen die eigent- 
liche Kippschaltung bilden, welche nun durch eine Schwingung 
mit stellen Amplituden gesteuert wird und dementsprechend sehr 
steile Impulsreihen liefert. Die beschriebene Funktion der eln- 
zelnen Rohren ist aus der oszillographischen Aufnahme ihrer 
Anodenpotentiale in Fig. 8 ersichtlich. Bild 1 zeigt die von Os- 
zillator und Vorverstirkern gelieferte Sinusspannung, die auf das 
Gitter von Rohre I gelangt und an deren Anode bereits zur Kurve 
von Bild 2 verzerrt ist. Der zur Weiterverstarkung benutzte steile 
Potentialabfall an der Anode von Rohre II ist in Bild 8 sehr deut- 
lich sichtbar, wiihrend Bild 4 den entsprechenden steilen Potential- 
anstieg an der Anode der Roéhre IV zeigt. Zur Deutlichmachung 
des steilen Anstieges zeigt Bild 5 eine zeitliche Vergrésserung von 
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Fig. 9. 
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Bild 4. Diese letzte Impulsreihe gelangt nun auf das eine Steuer- 
eitter der Koinzidenzschaltung, wahrend von der zweiten Multi- 
vibratorschaltung her die genau gleiche, jedoch in der Phase etwas 
verschobene Impulsreihe auf das zweite Gitter der Koinzidenz- 
schaltung gefiihrt wird. Bei geniigend kleiner Phasendifferenz der 
beiden Reihen erzeugt die Koinzidenzschaltung selbst wieder eine 
Impulsreihe, deren Form Fig. 9 zeigt. Die Amplitude dieser Impuls- 
reihe gibt nun das Mass fiir die Phasendifferenz zwischen den 
Kippschwingungen der Multivibratoren. (Da diese Impulse sehr 
kurz sind, musste zum Zwecke geniigender Synchronisierung bei der 
Aufnahme eine héhere Ablenkfrequenz gewahlt werden.) 


6. Die Registrierung. 


Die maximale Ausgangsamplitude der Koizidenzschaltung be- 
tragt emige Volt. Wie aus Fig. 9 ersichtlich ist, sind die Impulse 
an dieser Stelle sehr schmal. Um eine empfindliche Messung zu 
erméglichen, miissen deshalb die Impulse verstiarkt und vor allem 
verbreitert werden, was in einem weiteren Verstirker geschieht. 
(Vel. Gesamtschaltung, Fig. 12.) Die so verstirkte Impulsreihe ist 
in Fig. 10 wiedergegeben. Diese Impulsreihe gelangt nun auf die 


Endréhre, welche folgendermassen geschaltet ist (Fig. 11). Die 
Réhre ist durch eine negative Vorspannung gesperrt. In Serie zu 
emem Anodenwiderstand von 1000 2 befindet sich ein Galvano- 
meter (ZA) mit emem Messbereich von 1 Milliampére und kleinem 
Innenwiderstand; parallel zum Anodenwiderstand ist ein Spiegel- 
galvanometer (G) geschaltet, das mit 10000 2 innerem Wider- 
stand eme Empfindhchkeit von 6-10-1° Amp./Skt. besitzt. Der 
pulsierende Strom, welcher durch die auf die Endréhre gelangenden 
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Koinzidenzimpulse ausgelést wird, mittelt sich in den Galvano- 
metern und erzeugt einen Ausschlag, der in dieser Anordnung 
einem Gleichstrom von einigen Milliampére maximal entspricht, 
d.h. bei ,,vollstandiger** Koinzidenz. Bei Verschlechterung der 
Koinzidenzschirfe nimmt der Ausschlag ab und wird schliesslich 
beimahe Null. Der Nullstrom im Spiegelgalvanometer kann bei 
guter Isolation auf einen Wert von ca. 10-§ Amp. heruntergesetzt 
werden. Dieser Reststrom ist zeitlich konstant und fiir die Messung 
unwesentlich. Selbstverstandlich ist das Spiegelgalvanometer nicht 
bis zum Maximalstrom verwendbar, weshalb das zweite, un- 
empfindlichere Galvanometer angebracht ist, das zur Einstellung 
des richtigen Messbereiches dient. Um den Messbereich des Spiegel- 


+210 


Fig. 11. 


galvanometers zu erweitern, kann eine Kompensationsspannung 
an den Anodenwiderstand gelegt werden (Fig. 11). Dies wird zur 
Erreichung grosser Empfindlichkeit notwendig, da sich der Aus- 
schlag bei klemen Koinzidenzamplituden ungefahr proportional 
dem Quadrate der Phasenverschiebung aindert; sobald eine gewisse 
mittlere Stromstirke erreicht ist, wird der Ausschlag dagegen in 
weitem Bereiche proportional der Phasenverschiebung, was noch 
durch Messresultate belegt werden wird. 


Dem Proportionalitatsbereich entspricht nun aber bei den auf 
die Koinzidenzschaltung gelangenden Impulsreihen ein ganz be- 
stimmter Bereich der Phasendifferenzen; es muss daher die Moglich- 
keit bestehen, jede in der Apparatur auftretende Phasendifferenz 
so zu kompensieren, dass sie in diesen Bereich hinein zu legen 
kommt. Die diesem Zwecke dienenden Vorrichtungen lassen sich 
am besten an der Gesamtschaltung der Apparatur aufzeigen. 


27 
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7. Gesamtsehaltung (Fig. 12). 


Die beiden primiren Sinuswellen, welche aus dem Verstarker V;, 
hervorgehen, zeigen bereits eine relativ grosse Phasendifferenz, 
hervorgerufen durch die verschiedenartige Ankoppelung. Wahrend 
nun die eine Welle direkt durch den Multivibrator M, auf die 
Koinzidenzschaltung K gelangt, durchlaéuft die zweite Welle nach 
Passieren der Schaltung C, in welcher die zu messende Phasen- 
drehung stattfinden wird, den Verstiirker V;, und gelangt erst jetzt 
durch den Multivibrator M,, auf die Koinzidenzstufe. Diese Welle II 
hat also bei der Ankunft auf V,; in Bezug auf die Welle I eine grosse 
Phasendifferenz, welche natiirlich bis zur Ankunft in der Ko- 
inzidenzschaltung zum gréssten Teil rtickgingig gemacht werden 
muss. Dies geschieht durch eine ungeradstufige Verstérkung in 
V,;, in Zusammenwirkung mit emer Selbstinduktion in der dritten 
Stufe, die, als Primarseite eines Transformators, durch die Be- 
lastung der Sekundiarseite verandert werden kann. Mit Hilfe dieser 
Phasenkorrektionen ist es leicht, grobe Phasendifferenzen auszu- 
gleichen, so dass fiir den Einbau der Messkapazitat je nach der ge- 
wiinschten Empfindlichkeit eine beliebige Schaltung gewahlt werden 
kann. Dagegen ist es mit Hilfe dieser Mittel nicht méglich, eine 
Feinabgleichung durchzuftihren, wie sie bei grosser Empfindlich- 
keit notwendig wird. Da nun zwischen Kippschwingung des Multi- 
vibrators und erzeugender Sinuswelle eine Phasendifferenz be- 
steht, die von der Amplitude der Sinuswelle abhangt (vel. Figg. 
1a/b), so kann durch Anderung der Ausgangsamplituden der Ver- 
starker eime Phasenkorrektur in beliebiger Richtung erzeugt 
werden. Zur Feineinstellung wurde deshalb die Anordnung W 
zwischen V; und M; angebracht, welche aus zwei Regulierwider- 
standen W, und W, verschiedener Grésse besteht. Mit Hilfe dieser 
Mittel ist es moglich, fiir jede gewiinschte Schaltung der Mess- 
kapazitaét (vgl. C in Fig. 12) die Phasendifferenzen in der Appa- 
ratur so weit zu kompensieren, dass das Milliampéremeter M.A in 
der Endréhre einen Ausschlag zeigt. (Zur bequemeren Einstellung 
kénnen bis dahin die Phasendifferenzen mittels eines Kathoden- 
strahloszillographen beobachtet werden (vgl. Abschnitt 2)). Nun 
wird dieser Ausschlag durch die Feinkorrektion der Phase bei 
W, und W, gerade zum Verschwinden gebracht, worauf das 
Spiegelgalvanometer G eingeschaltet werden kann. Durch eine 
kleine Korrektur an W, in entgegengesetzter Richtung wird nun 
auf G ein Ausschlag erzeugt, der in den Proportionalititsbereich 
hineinfallt, womit die Apparatur messbereit ist. Eine kleine Ande- 
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rung der Grésse der Messkapazitat C oder ihres Verlustwinkels 
macht sich jetzt durch eine Anderung des Ausschlages am Spiegel- 
galvanometer bemerkbar. Die Messung dieser Anderung kann ge- 
schehen in der Art einer Nullmethode, indem die Anderung der 
Kapazitat C durch die Anderung einer kleinen parallelgeschalteten 
Kapazitat kompensiert wird, oder aber in einer Eichung der 
Apparatur. 

Die ganze Apparatur ist erwartungsgemass sehr empfindlich auf Korper- und 
Handkapazitaten, weshalb jede Stufe fiir sich in einen allseitig abgeschlossenen, 
geerdeten Kasten eingebaut wurde. Da die Multivibratoren auf Anderungen der 
Eingangsspannung sehr empfindlich sind, miissen vor allem die Anoden- und Heiz- 
spannungen der vor ihnen liegenden Teile sehr gut stabilisiert sein; es zeigte sich 
denn auch, dass nur Batterien oder Akkumulatoren die Anforderungen an die Kon- 
stanz der Spannungen befriedigten. Samtliche Réhrenheizungen und Gittervor- 
spannungen, wie auch die Anodenspannung fiir den Generator und die Vorver- 
starker mussten aus Batterien gespeist werden, wahrend die restlichen Anoden- 
spannungen aus einem stabilisierten Netzanschlussgerat entnommen werden konn- 
ten, wobei auf eine gute Entkoppelung zu achten ist (232 MF), andernfalls die 
Multivibratoren in Phase schwingen. Um kurzzeitige Schwankungen auszugleichen, 
musste ein Messgalvanometer mit grosser Schwingungsdauer und starker Dampfung 
gewahlt werden, was natiirlich eine Verminderung der Empfindlichkeit bedeutet; 
ein eventueller Verlust an Empfindlichkeit in der Galvanometerschaltung kann 
aber in einfacher Weise durch eine weitere Verstarkerstufe ausgeglichen werden. 
Fir die Fernhaltung der Storungen durch das elektrische Netz der Stadt und vor 
allem durch die nahe Strassenbahn war die Abschirmung der Apparatur immer 
noch ungentigend, so dass alle Messungen nachts vorgenommen werden mussten. 


Durch alle diese Massnahmen konnten die Schwankungen der 
Apparatur so vermindert werden, dass die spater angegebene 


Maximalempfindlichkeit von EH = 8,5 - 10-7 ee Sie erreicht wer- 


den konnte, d. h. dass bei dieser Empfindlichkeit die Schwankungen 
wahrend einer gewissen Zeit den Betrag von ca. einem Viertel eines 
Skalenteils nicht itiberschritten, so dass ein Ausschlag auf einen 
Skalenteil genau abgelesen werden kann. Diese Zeiten betragen 
einige Minuten. Dann erfolgen Nullpunktsanderungen, welche im 
allgemeinen 10 bis 20 Skt. betragen, so dass die Falschung einer 
Messung in der tiberwiegenden Zahl der Falle dem Auge sofort 
sichtbar wird durch die gestérte Einstellgeschwindigkeit des Aus- 
schlages. Nach einer solchen Anderung des Nullpunktes folgt jeweils 
eine neue Periode von einigen Minuten, welche die fiir Messungen 
notwendige Konstanz iif weist. Selbstverstiindlich kénnen auch 
Nullpunktsinderungen von wenigen Skt. eintreten; solche Fal- 
schungen kénnen nur durch wiederholte Messungen erkannt 
werden. Die folgende Messreihe gibt ein Bild von den Schwan- 
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kungen eines solchen Nullausschlages; die Ablesungen folgen sich 
im Abstande von 20 see — die Empfindlichkeit ist ca. 3,5 - 10-7: 


825 825 BOG. ly T7835 794. 
825 | 825 790 TIS,5. oll etl 4 
825 | 820 F90 ecg US Odke lie, 794 
825 | 8gil 790 =} 4N73,5..| 704 
825 795 790 | 773.5 | 794 
825 790 790.” «| 8773; |) 794 
825 | 790 W91/5 ° |) 8773.0 "|| fod 
825 790 773,5 | 794 | 794 
825 Toc FISD hy T0dee.§) 808 


8. Eichung der Apparatur, Kapazititsempfindlichkeit. 


Die Kapazitatsempfindlichkeit der Apparatur ist definiert als 

i) AC i : : : oh ae 
1 ey i Ramer rea wo AA die durch eine bestimmte Kapazitits- 
anderung AC der Messkapazitat C hervorgerufene Ausschlags- 
anderung des Spiegelgalvanometers bedeutet. Die Schwierigkeit 
dieser Eichung hegt vor allem in der Herstellung einer mit geniigen- 
der Genauigkeit bekannten Kapazititsinderung in der Grdsse 


einiger Hundertstel cm, wie sie notwendig ist, wenn als Mess- 
kapazitit ein Kondensator in der normalen Gréssenordnung von 
100 bis 1000 cm benutzt werden soll. Die wohl einfachste Lésung 
dieses Problems liegt in der Verwendung eines Zylinderkonden- 
sators, wie er in Fig. 18 dargestellt ist. Der Zylinder Z und die 
Metallplatte P sitzen — elektrisch voneinander isoliert, aber mecha- 
nisch fest verbunden — auf einer optischen Bank. Die innere 
Elektrode S ist auf wenige Hundertstel mm genau in der Achse 
des Zylinders Z zentriert und kann mit einer Mikrometerschraube 
verschoben werden. 9 ist leitend mit P verbunden; auf diese Weise 
wird erreicht, dass sich bei einer Verschiebung von S die Rand- 
* 
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wirkung am rechten Ende des Zylinders nicht andert. Ausserdem 
aber ist zu erwarten, dass bei einer gentigend kleinen Verschiebung 
von 8 sich auch die Randwirkung am linKen Ende von S nicht 
merkbar dndert, sofern nur das tiber das Ende von S hinausragende 
Stiick des Zylinders lang genug gewahlt wird. Unter dieser Voraus- 
setzung hat eine Verschiebung von S um die Linge Al nur eine Ver- 
erésserung des homogenen Teils des Feldes 1m Zylinderkondensator 
zur Folge, so dass die Berechnung der auf diese Weise hervorge- 
rufenen Kapazitiitsinderungen einwandfrei ist. Da sich die Kapazi- 
tit des Zylinderkondensators unter Vernachlissigung der Randwir- 


l se . ry Pye 
kung zu C, = ——— berechnet, wire also eine solche Kapazitatsan- 


dhe 
FA 


derung zu berechnen als A C.z=k Al, wok rae . Unter diesen 
2 In—* 
r, 
Voraussetzungen, deren Richtigkeit noch sepriift werden wird, 
wurde der Zylinderkondensator zur Bestimmung der Kapazitats- 
empfindlichkeit benutzt. Die Dimensionen des Kondensors waren 
dabei folgende: 
Lange des Zylinders (Z): 20 cm 
Innerer Radius des Zylinders: 0,655 cm 
Radius der Stange S: 0,3 cm, 


k = 0,640 + 0,006 wird. 


so dass 


Die Eichung der Apparatur wurde nun vorgenommen, indem zu 
einer bekannten Kapazitat Cy = 247 pF (222 cm)?) der beschrie- 
bene Zylinderkondensator parallelgeschaltet und durch Ver- 
schieben der Stange S um die Linge Al ein Ausschlag AA erzeugt 
wurde. Es ergibt sich bei dieser Anordnung folgende Berechnung 
der Empfindlichkeit : 


RE 1 BAO CAT Ae k 
et Dee Are AAW Oa Ee AA Ope me 


wo Al/AA die zu messende Grésse ist. Es zeigt sich nun, dass diese 
Grésse mit Anderung der Widerstiinde R und R, in der Schaltung 
der Messkapazitat (vgl. C in Fig. 12) stark variiert, und zwar 
lasst sich leicht rein experimentell zu einem festen R, ein optimaler 
Wert fiir R bestimmen, bei dem die Grésse Al/A4 A ein Minimum 
wird, so dass also an diesem Punkt eine Maximalempfindlichkeit 
vorliegt. Ftir die vorlaufige Eichung ergab sich bei eimem R, von 
1000 2 ein R von 80000 2 als giinstigster Wert. Unter diesen 


*) Geeicht vom Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht, Bern, zu (247 + 1) pF. 
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Bedingungen wurde Al/AA bei einem Al von 0,015 bis 0,025 em 
bestimmt zu (1,25 + 0,025) - 10-4 em/Skt. Die Liinge der inneren 
Elektrode betrug 10cm, was einer Kapazitit C,—=1-k von 
6,4cm gleichkommen wiirde, ohne Beriicksichtigung der inneren 
Randwirkungen und der verteilten Kapazitiit. Diese diirften 
schatzungsweise die Kapazitit um ca. 25° vergréssern, so dass 
sich fiir C, em Wert von 8 cm ergibt, behaftet mit einem Fehler 
von maximal 1,5 cm, d. h. die Grésse Cy + C, betragt (230 + 2) cm 
Es ergibt sich aus diesen Angaben im Proportionalitatsbereich eine 
Empfindlichkeit von 


E, = (8,5 £ 0,1) - 10-7 /Skt. 


Die Priifung der gemachten Voraussetzung, nimlich der Dar- 
stellung 4C; =k: Al, kann nun aber nicht durch die Messung 
der Ausschlagsinderungen 4A selbst erfolgen, da ja die Empfind- 
lichkeit bei andernder Gesamtkapazitit nicht konstant bleiben 
muss. Es wurde deshalb fiir diese Messung eine Kompensations- 
methode gewahlt, bei welcher die Gesamtkapazitit konstant bleibt. 
Die Anderung des Zylinderkondensators wurde kompensiert durch 
eine entsprechende Anderung eines Plattenkondensators, und zwar 
in der Weise, dass die Anderung Ax des Plattenabstandes « immer 
von derselben Grésse war und von demselben « ausging. Die diesem 
Ax entsprechende Ausschlagsinderung wurde nun durch eine 
Anderung des Zylinderkondensators riickgiingig gemacht und dabei 
das Verhaltnis Al/A a bestimmt bei verschiedenen Lingen | des 
Zylinderkondensators. Dieses Verhaltnis muss tiber eimen_ be- 
stimmten Bereich konstant sein, wenn unsere Voraussetzung 
richtig war. Die Resultate dieser Messung sind folgende: 

Um die Genauigkeit der Messung zu steigern, wurde die Empfindlichkeit um 


ungefahr das Zehnfache herabgesetzt, wodurch es méglich war, zehnmal gréssere 
Verschiebungen Al und Az zu verwenden. 


l | 4 cm | 7 cm | a 10 cm | 13 cm | 16 cm | 18 em 
All| Aig, | 1,87 1,88 | 1,885 = 1,875 2,035 2,08 
a 0,02 0,02 | 0,02 0,02 0,03 0,03 
| 


Es ist daraus ersichtlich, dass die Beziehung AC, =k- Al mit 
emem Fehler von 1% in k in der Umgebung von / = 10 cm zu 
Recht benutzt worden ist. 

Es wire noch interessant, zu wissen, ob der Fehler von 3% 
in der Bestimmung der Empfindlichkeit im wesentlichen durch die 
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Methode der Eichung bedingt ist, d.h. ob die Apparatur selbst bei 
einer genaueren Eichmethode eine genauere Empfindlichkeits- 
bestimmung zuliesse. Dies kann durch folgenden Versuch ent- 
schieden werden: Am Plattenkondensator C, (vgl. Fig. 14) wird 
ein Metallstift S fest montiert, der vorerst elektrisch isoliert ist und 
dessen eines Ende in den freien Raum zwischen den beiden Platten 
hineinragt. Dadurch, dass nun dieser Stift geerdet wird, wird 
die wirksame Kapazitit in genau definierter, wenn auch nicht 
angebbarer Weise geindert, so dass also hier ein mit grosser Ge- 
nauigkeit reproduzierbares AC hergestellt werden kann. 


Cp 


THM TIT 
Fig. 14. 


Dieses AC wurde so eingestellt, dass es bei der oben bestimmten 
Maximalempfindlichkeit einen Ausschlag von 32,5 Skalenteilen 
hervorrief, welcher durch viele Messungen an verschiedenen Stellen 
des Proportionalitatsbereiches als unbeschrankt reproduzierbar 
festgestellt wurde, so dass gesagt werden kann, dass die Unscharfe 
der Empfindlichkeitsbestimmung zum iiberwiegenden Teil den 
Mangeln der Eichmethode zuzuschreiben ist, die Apparatur also 
leistungsfahiger ist als die beschriebene Eichung. 


Die Verwendung derselben Anordnung zur Bestimmung des Proportionalitats- 
bereiches ist angesichts der Genauigkeit dieser Methode zu empfehlen. Es sei hier 
eine zu diesem Zwecke aufgenommene Reihe von Ausschlagen wiedergegeben: 

Nullpunkt (8 isoliert) : 

603,5 647 680 733 768,5 841 895,5 963 

Ausschlag (S geerdet): 

27,0 29,5 31,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 
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9. Phasenempfindlichkeit. 


Wie schon angedeutet wurde, ist nun allerdings die gemessene 
Kapazitatsempfindlichkeit keine Apparaturkonstante, da sie ja je 
nach der Schaltung der Messkapazitit eine ganz verschiedene ist 
— wir werden sehen, dass nicht einmal die gemessene Maximal- 
empfindlichkeit eme Konstante ist, sondern mit wachsender 
Grosse der Messkapazitét stark abnimmt. Als Grundlage fiir die 
Wahl der geeigneten Schaltung kann deshalb die Kapazitits- 
emptindlichkeit nicht verwendet werden; die Apparaturkonstante, 
die diesen Zweck erfiult, kann nur die Phasenempfindlichkeit sein, 
wie ja nach der Art der Konstruktion der Apparatur zu erwarten 
ist. Diese Phasenempfindlichkeit ist definiert als Ey = oo wo 
Ag die auf irgend eine Weise erzeugte Anderung der Phasen- 
differenz zwischen den beiden Zweigen der Gesamtschaltung be- 
deutet. Da dieses Ay einer direkten Messung nicht zuginglich ist, 
kann die Phasenempfindlichkeit nur auf dem Wege iiber ein mess- 
bar herstellbares AC bestimmt werden, wobei nach der Beziehung 


1 dp 
AAtdG “AC 


ee a Adin Yan 
die differentielle Anderung des Phasenwinkels mit der Mess- 
kapazitaét bekannt sein muss. Wahlen wir speziall die schon ver- 


wendete Schaltung fiir C, fiir welche die Kapazitatsempfindlich- 


; i Ai : ‘ : d 
keit als H,= 7° 2 gemessen wurde, so ergibt sich die Beziehung 


E, =E,- (+45), 


; (1) 


; : é d 
d.h. es bleibt nur noch die Grosse der Funktion C ra zu be- 


stimmen. 

Um die Art der Abhangigkeit des Phasenwinkels von der Mess- 
kapazitat C zu zeigen, miissen wir auf die Darstellung der Gesamt- 
schaltung (Fig. 12) zuriickgreifen. Es soll die durch eine infinitesi- 
male Anderung dC der Messkapazitit C hervorgerufene Anderung 
dg der Phasendifferenz y = 9,;;— 9, ermittelt werden, wo gy; und 
(x die Phasenwinkel der auf die Gitter der Koinzidenzschaltung 
auftreffenden Impulsreihen bedeuten, wobei es nicht von Bedeu- 
tung ist, dass diese Impulsreihen keine sinusférmigen Spannungen 
sind, in ja die Multivibratoren zu den Gréssen gy, und gy nur je 
eine Konstante beitragen. Da zudem durch eine kleine Anderung 
von C der Phasenwinkel y, keine Anderung erleidet, kénnen wir 
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unsere Betrachtung auf die Grésse von g,, beschriinken. Wir wollen 
(yy, in folgende Summanden zerlegen: 


Py ~~ Pv; ir Po PV iy =F PMyy SE Const., 


wo die einzelnen Glieder jeweils den Winkel angeben, um welchen 
die Phase in der im Index bezeichneten Schaltung gedreht wird; 
die Konstante stellt die Relation zu gy, her. Eine Anderung dC der 
Messkapazitat bewirkt nun vor allem eine direkte Anderung von 
Pc, ausserdem aber auch eine Anderung der Amplitude der Sinus- 
spannung, wodurch die tibrigen Gleder ebenfalls geindert werden. 
Die Endréhre des Verstirkers V; ist so dimensioniert, dass die Be- 
lastung durch die Schaltung C klein ist, so dass die Amplituden- 
ainderung an dieser Stelle nicht in Betracht fallt. Es kann also 
vy, als konstant angesehen werden. Dagegen werden @y,, und vor 
allem gy,, mit der Amplitudenanderung an fy eine Anderung 
erfahren, deren Grésse gegeniiber der Anderung von qe in Be- 
tracht fallen kénnte. Wir miissen demnach den gesamten Phasen- 
winkel g,, in zwei Terme aufspalten, wobei ein Term (g¢) direkt 
von C abhangig ist, wahrend der zweite (py,, + @m,,) nur auf dem 
Umweg tiber die Amplitude a der Sinusspannung an Rf, von C 
abhangt; ei dritter konstanter Term stellt wieder die Relation zu 
gy, her: 
Gu = P (C) + ” (a(C)) + Const. 


Der gesuchte Differentialquotient wird also 


d Pry dq dg’ , dg” da 9 
dC dC aC "da dC * ( ) 
Es bedeutet nun keine Schwierigkeit, die Gréssen oe und aoe 


zu berechnen; dagegen ist natitirlich ee einer Bestimmung nicht 

leicht zugiinglich. Es ist jedoch an Hand von Fig.1a/b eine grobe 
dq 

Schatzung der Grésse all , d.h. der Anderung des Phasenwinkels 


im Multivibrator mit der Eales Anderung der Eingangsspan- 
nung méglich. Diese Abschitzung ergibt, dass der zweite Term 


dp ,. re 
von ja héchstens den Betrag von einigen Prozenten des ersten 


Terms erreichen kann, so dass es gegeben erscheint, die Phasen- 
empfindlichkeit vorerst nur auf Grund des ersten Terms zu be- 
rechnen, um nachher mit Hilfe dieser Naherung eine Korrektur 
zu perechnen: welche den Einfluss des zweiten Terms wiedergibt. 
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: d dq’ 
Wir setzten deshalb vorerst A = aa welche Grésse nun zu _ be- 
rechnen ist. Die Grisse dy’ bedeutet dabei nach unserer Definition 
die durch die Kapazitatsinderung dC direkt bewirkte Phasen- 
verschiebung, also die Verschiebung zwischen den Sinusspannungen 


é) und ¢ in Fig. 15. Da die Belastung der Schaltung am Ausgang 


G 


Fig. 15. 


klein ist (Belastungswiderstand ~ 10?- R,), lasst sich die Span- 
nung in dieser Schaltung symbolisch ausdriicken als 


“4 R,+joRR,C 
= 0 R+R,+joRR,C ’ (3) 


woraus sich die Tangente des Phasenwinkels zwischen ¢ und ¢, 
berechnet zu: 

te ai o RC 

8? ~ RL R,+02R?R, C2 


=i 
Die differentielle Anderung von y mit C ergibt sich daraus leicht 
auf folgende Weise: 


dp _darctgx darctgr dw dx 1 
dC dC da aC \ dC) A-+33 


wo «x = tg @ einzusetzen ist, so dass sich, wenn wir gleich die fiir 
die Empfindlichkeitsbestimmung zu verwendende Grosse an- 
schreiben, folgendes Resultat zeigt: 


dp 2 R+ Ry - o? RPR,C? rh , 
O-7g = OC - Re + ot RR, CD? ar RG 5° (4) 
(55 R,+ 0° RR, C? 


Um vorerst einen Uberblick iiber den Verlauf einer solchen 
Kurve zu erhalten, greifen wir den Bereich heraus, wo die beiden 
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Summenglieder R, und w?R?R,C? gegeniiber R vernachlassigt 
werden kénnen, so dass sich folgende einfache Darstellung ergibt: 


dp 1 A) 
Y . = — Y ee rf 

Crag = ORC: Tr oRGE : (5) 
Diese Funktion erreicht fiir feste Werte von w und C offensichtlich 
ein Maximum bei einem optimalen FR, und zwar erhalt man durch 
Differenzieren nach R die Extremumsbedingung w RC = 1, d.h. 
die Funktion erreicht bei einem optimalen Wert 


1 
Pont = ee (6) 
das Maximum 
, a@ “6 ts 
Cx dG (Bont) = 0,5. (7) 


Ist nun die Phasenempfindlichkeit Hy eme Apparaturkonstante, 
so muss die Kapazitaétsempfindlichkeit EH, nach Gleichung (1) an 
eben dieser Stelle em Minimum werden; die experimentelle Fest- 
stellung einer optimalen Kapazitiitsempfindlichkeit bei einem 
Foy, findet damit eine einfache Deutung. 

Die Gleichungen (5) bis (7) gelten streng fiir R, = 0, und zwar 
ist in dieser Grenze die grésste Empfindlichkeit EH, dann erreicht, 
wenn die Wechselstromwiderstande von R und C einander gleich 
sind (6). Physikalisch sind diese einfachen Beziehungen bei kleinen 
Kapazitéten zu verwirklichen; mit wachsendem C nehmen die 
Abweichungen von (4) sehr rasch zu und das Maximum yon 

d ; : 
C35 sinkt unter den Grenzwert 0,5, so dass EH, abnimmt. 

Fig. 16 gibt einen Uberblick tiber den Verlauf der Gleichung (4) 
als Funktion von R, fiir drei Kapazitaitswerte berechnet bei 
R,= 1000 2 und »=5-104 Hz. Die punktiert dargestellte 

5 2 d : 
Kurve gibt den Verlauf von (c Ts als Funktion von R 

. . . . x 
wieder; weiter ist zur Bestimmung von R,,, dessen Abhangigkeit 
von C dargestellt, ebenso wie zur Abschatzung der Empfindlich- 


keit der Verlauf von (c . 3S) mit C. 


i d 
Wir haben nun C- aa zu berechnen an der Stelle, an welcher HL, 


gemessen wurde, d.h. unter folgenden Bedingungen: Die Frequenz 
des Generators wurde mit Hilfe eines Tongenerators auf 8000 Hertz 
eingestellt, so dass w = (5,03 + 0,03) - 104 Hertz war. Weiter war 
k= 8-104 Qund R, = 10? Q, beide mit Fehlern von einem Pro- 
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mille behaftet. Die Messkapazitit war nach den fritheren Betrach- 
tungen (256 + 2)-10-12 Farad. Daraus ergibt sich nach (4): 


dp 


und 


Ep == (deh ets 0,05) Oe? 5 


welche Grésse nun im Gegensatz zu HH, eine Apparaturkonstante, 
d.h. von der speziellen Schaltung der Messkapazitiit unabhangig 


ist. Diese Unabhangigkeit wird noch bewiesen werden. 


dv 
49 opt (nan 
c 05 
1,4 
! 0 
03 
4 
} 4 4 1g Ciot) } 4 2 19C (pf) 
z z 
w ae] 
a ay ve 


Fig. 16. 


Als Voraussetzung fiir die obige Bestimmung von EF, wurde 
angenommen, dass in Gleichung (2) der zweite Term klein sei 
gegentiber dem ersten Term. Dies muss noch gezeigt werden. Wir 
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wollen erst, die Grosse — — das ist die differentielle Anderung 
der relativen Amplitude der Sinusspannung. mit der Messkapazitit, 
berechnen. Diese Anderung da/a entsteht in der Schaltung der 
Messkapazitiit selbst und ist gleich der Anderung des Verhialtnisses 
ele, (Fig. 15). Weiter ist eine zusitzliche Amplitudenanderung im 
Verstarker Vj; zu erwarten. Bei der Aufspaltung der zu bestimmen- 


a in die Kaktoren a und Gee konnen 


wir nun aber diese weitere Amplitudeninderung in Vj, bereits 
als Phasenverschiebung auffassen und zum ersten Term hinzu- 
schlagen, so dass fiir den zweiten Term nur die Amplituden- 
ainderung de/e, bleibt. Physikalisch bedeutet dies einfach, dass die 


den Grdésse 


Grosse - gemessen werden muss, indem eine bekannte Amplitu- 


deninderung nicht erst am Eingang von M,,, sondern schon am 
Eingang von Vj, erzeugt wird. Die Berechnung ergibt nach 
dieser Aufspaltung folgendes: Nach (8) ist 


R,+oRR,C 
a= |e| = |e|- R+R,+oRR,C ’ 
somit wird 
; da ae ow Rk? (8) 
a dC (1+@RC)-(R+ Rk, +oRR,C)° 


Der Betrag dieser Grésse bei den Werten w = 5-104, R=8- 104, 
R, = 10? und C=2,5-10-1° Farad wird gleich 2-10° Farad-}. 
eas ei 
Funktion (8) durchlauft kein Maximum im Bereiche positiver 
Werte von R. 


Dieser Wert andert mit R nur langsam im Vergleich zu 


: : F ( dy’ : : 
Weiter ist noch die Grosse a- a a bestimmen, was experl- 


mentell geschehen kann, wenn wir aufspalten in die beiden Differen- 


Vt vf 


tialquotienten oe und pee wo — nichts anderes ist als 
die Phasenempfindlichkeit Hy = ete da wir uns ja im Propo- 
tionalitatsbereich bewegen; diese ist aber niherungsweise bekannt. 
Es bleibt also die experimentelle Bestimmung von ore deh. 


des Ausschlages des Galvanometers G fiir eine relative Amplituden- 
anderung am Eingang von Vj, gemessen bei der maximalen 
Empfindlichkeit der Apparatur. Diese einfache Messung ergab 
den Wert von 9-104 Skt. Dieser Wert gilt fiir eine Ausgangs- 
amplitude von ca. 50 Volt; es ist nach Fig. 1 klar, dass bei kleineren 
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: dA : 
Amplituden der Wert von dq Zuimmt und sodann die folgen- 
den Betrachtungen nicht giiltig sein kénnen. 


Damit sind alle zur Bestimmung der Korrektur der Phasen- 
empfindlichkeit notwendigen Gréssen bekannt, und es wird 


dg” AA\ {1 da 
FTG) =Ey-(a-47)-(>-45 


oder. bei .C = 2,56 - 10-1° 


)- Bondoa 


_ 49 2 a, ae" 
C+ = 0-4 + C+ = 0,49 + 0,008, 


d.h. die Korrektur durch die Amplitudenanderung liegt gerade 
noch innerhalb des ftir die Naherungsgrésse onet bestimmten 
Fehlers (+ 0,01). Wir diirfen uns deshalb mit dieser naherungs- 
weisen Bestimmung der Korrektur begniigen und fiir C - a den 


neuen Wert 0,5 + 0,01 angeben, so dass wir als endgiiltigen Wert 
fiir die Phasenempfindlichkeit erhalten 


Eg = (1,75 + 0,05) - 10-7. 


; a - : d 
Da mit variuerendem R die Funktion C- ar rascher Andert als 


die Korrektur, gilt diese Berechnung nur fiir Messungen in der 
Nahe des optimalen Widerstandes. 

Es ist nun auf Grund dieser Phasenempfindlichkeit méglich, 
die Kapazitaétsempfindlichkeit fiir eine beliebige Schaltung der 
Messkapazitaét nach der Beziehung (1) zu berechnen, sofern die 
gemachten Voraussetzungen beriicksichtigt werden, da dann diese 
Phasenempfindlichkeit konstant bleibt. Anhand der Kurve aus 
Fig. 16 ist deshalb vorauszusagen, dass die maximal erreichbare 
Kapazititsempfindlichkeit bei der verwendeten Schaltung fiir 
gréssere Kapazititswerte C stark abnimmt, fiir kleinere C dagegen 
konstant auf 2- Hy bleibt, also auf ungefaéhr der Empfindlichkeit, 
welche bei C = 250 pF bestimmt wurde. Es wiire interessant, diese 
Kapazitatsempfindlichkeit fiir Kapazititen von einigen Pikofarad 
zu beweisen, was mit Hilfe der bereits verwendeten Mittel méglich 
ist, wenn auch natiirlich mit einiger Einbusse an Genauigkeit. Zu 
dieser Empfindlichkeitsbestimmung muss jedoch eine Kapazitat 
von der Grosse einiger Zentimeter mit einiger Genauigkeit bekannt 
sein, woftir ein Kreisplattenkondensator mit einem Plattenradius 
von 5cm bei Plattenabstiinden von 1 bis 2 cm verwendet wurde. 
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. 10. Die Kapazitat des Plattenkondensators. 


Die Kapazitat dieses Kondensators im Bereiche relativ grosser 
Plattenabstinde, wo die Berechnung der Korrekturen fiir die 
Randwirkung versagt, lasst sich nimlich mittels unseres bekannten 
AC,, ermitteln. Diese Bestimmung gestaltet sich mit Hilfe unserer 
Apparatur folgendermassen. Wir schalten als Messkapazitaét C drei 
Kondensatoren parallel, namlich den Zylinderkondensor C,, den 
Plattenkondensor C, und eine Kapazitaét Cy von beliebiger Grosse. 
Nach Ermittlung des optimalen Widerstandes R werden folgende 
Messungen durchgefiihrt: Bei verschiedenen Plattenabstanden « 
des Plattenkondensators C, wird eine Anderung A a des jeweiligen 
Abstandes-durch eine Anderung Al der Linge des Zylinderkonden- 
sators C, so kompensiert, dass der Ausschlag der Apparatur gerade 
Null bleibt. Dies bedeutet, dass die Anderungen der betreffenden 
Kondensatoren von gleicher Grésse sind; es gilt also unabhingig 
von der Gesamtkapazitat: 


AO, = AC, = Ad (9) 
Stellen wir nun die Kapazitat des Kreisplattenkondensators 


mit der Korrektur fiir die Randwirkung in der bekannten Weise dar 


R2 
Cp = qe (+p (2), 
wo p (x) eine Potenzreihe darstellt, so kénnen wir A C, als Funktion 
von A & berechnen und erhalten: 


R? Rt d 
AC, ={- gaa: (+p (a) +o BS ae, 


giltig fiir geniigend kleine Werte von A x. Diesen Ausdruck setzen 
wir in (9) ein und erhalten so, wenn wir noch setzen: 


Ay de. 
tel eS ae (10) 
die Beziehung 
dp (x) 1 1 4k 
ae Te Oe ata OO al 


eine allgemeine lineare Differentialgleichung erster Ordnung in 
p (£) mit variablen Koeffizienten. 

Der wesentliche Ausdruck in dieser Gleichung ist fir uns 
nattirlich die Funktion q (x), deren Verlauf mit dem Plattenabstand 
« experimentell zu bestimmen ist, wobei die Bedingung gilt, dass 
Ax immer moéghchst klein gewahlt werden muss. Die Messungen 
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wurden deshalb mit Werten fiir 4% ausgefiihrt, welche zwischen 
0,01 und 0,05 cm liegen, und ergaben folgende Resultate: 

Alle fiir ¢ (x) angegebenen Werte sind definitionsgemass negativ, vgl. (9) und (10); 
der Kinfachheit halber sind sie durchgehend ohne Vorzeichen aufgefiihrt. 


| 0,8 em 1,2 cm | 1,6 cm | 2,0 em | 2,4 cm 
= a ee = 7 z 
a(2) | 16,59 | 7,87 | 4,63 2O4R IF eso 
as | 0,25 | 0,05 0,04 0,03 | 0,02 


Es ist nun naheliegend, diese Werte zu vergleichen mit den 
Werten fiir q(x), wie sie sich theoretisch ergeben, wenn man C,, 
als bekannt annimmt, und zwar kénnen wir fiir C,, naherungsweise 


: " R? : : 
die Grésse 7— oder aber eine der Funktionen als Grundlage des 


Vergleichs wihlen, welche die Kapazitat des Plattenkondensators 
mit Einbeziehung der Randwirkung darstellen, jedoch nur fiir 
kleine Plattenabstinde giiltig sind und die Feldstreuung in der 
Umgebung nicht beriicksichtigen. Zu diesem Zwecke sei die Krrou- 
HOFF’sche Darstellung benutzt, und zwar die einfachere Form 


Pat ae: 16 Ra 
aly ha Oh ae : 


(12) 


Die Funktion q(x) berechnet sich aus (10) im ersten Fall zu 
R2 


— 4ygr Wabrend die Kircuuorr’sche Darstellung 


4khx® ° 4kaa 


(13) 


q* (2) = = 


ergibt; die numerischen Werte sind zusammen mit den experimen- 
tellen Ergebnissen in der nachfolgenden Tabelle aufgeftihrt. 


3 l 
| a | ae q* (x) I (X)oxy 
0,8 15,26 16,05 16,59 | 
1,2 6,78 7,30 7,87 
1,6 3,82 4,21 4,63 
2,0 2,44 2,76 2,94 
2,4 1,695 1,953 1,89 


Es ist aus dieser Tabelle sofort ersichtlich, dass die experimen- 
tellen Werte naiher an den Werten von q*(x) legen. Das gegebene 
Vorgehen ist deshalb, die Krronnorr’sche Darstellung als “Naihe- 
rungslésung der Gleichung (11) zu betrachten und aus den experi- 


28 


2 
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mentellen Werten von q(«) eine Korrektur zu berechnen. Wir 
schreiben also 
q(2) = q* (a) + (a)5 (14) 


wo g’(a) den Unterschied der experimentellen Werte zu q*(2) 
bedeutet. 

Setzten wir nun in der Differentialgleichung (11) die Dar- 
stellung (14) ftir q(x) ein, so zeigt die Integration, dass sich die 
Lésung p (x) in zwei entsprechende Terme aufspalten lasst: 


p(x) = p* (x) + p’(z), (15) 


wo p*(x) nattirlich die Krrounorr’sche Darstellung fiir p (2) 
ergeben muss, namlich 


p* (a) =a (ao), 


was leicht zu verifizieren ist. Fiir p’(x) bleibt dann folgender 
Ausdruck: 


Xo 


Um diese Integration durchzufiihren, ist q’ (x) in einer Potenz- 
rethe darzustellen, welche die experimentellen Werte wiedergibt. 
Beschranken wir uns auf zwei Glieder, so finden wir die einfache 
Darstellung: 

q (x) =—a + 0,455 x?. 


Die Werte, die diese Kurve durchlauft, ergeben mit den experimen- 
tellen Werten folgenden Vergleich: 


| as 0,8 cm 1,2 cm 1,6 cm 2,0 em 2,4 cm 


q'eor | —0,509 | —0,545 | —0,435 | —0,180 | +0,175 
Di —0,54 | —0,57 | —0,42 | —0,18 | +0,063 


= 0,25 0,05 0,04 0,03 0,02 


Die Tabelle zeigt, dass die angegebene Potenzreihe den experimen- 
tellen Werten bis zu einem Plattenabstand von 2cm mit ge- 
niigender Genauigkeit folet, dagegen bei 2,4cm zu stark ab- 
weicht; dieser Bereich wird deshalb im Weiteren ausgeschlossen. 
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Die Integration fiir p’(x) ist nun sofort durchgefiihrt; be- 
» achtet man, dass die Korrektur fiir sehr kleine x-Werte Null werden 
muss, so Sreint sich 


p'(«) =— pr (1,28 23 — 0,888 4) 


oder nach (12) und (15) 
C, = Cf — (0,32. 2? — 0,097 2°) . (16) 


Die Darstellung ist fiir den verwendeten Plattenkondensator in der 
einmal gewahlten Aufstellung bis # = 2 cm giiltig. 

Die folgende Tabelle gibt einen Vergleich zwischen den 
Kapazitatswerten C, und den beiden theoretischen Naherungen. 


| R 
iz vik Cs Cy 

| 0,4 15,63 cm | 17,80 cm | (17,75) cm 
0,8 7,81 cm 9,70 cm 9,54 -+-0,05 em 
11 5,21 cm | 6,94 cm 6,64 +0,04 em 
1,6 3,906 cm 5,520 em 5,10 +0,1 cm 
2,0 3,125 em 4,651 cm 4,147-+-0,15 em 


11. Empfindlichkeit bei sehr kleinen Kapazitaten. 


Es ist nun leider auch bei Kenntnis der wahren Kapazitat 
des Plattenkondensators nicht méglich, mit den vorhandenen 
Mitteln die beste erreichbare Empfindlichkeit bei kleinen Mess- 
kapazitaéten zu bestimmen, da diese Bestimmung die Herstellung 
eines entsprechend kleinen C voraussetzen wiirde, was bei dem 
vorhandenen Plattenkondensator nicht mit der notwendigen Ge- 
nauigkeit méglich ist. Da wir jedoch die Maximalempfindlichkeit 
fiir gréssere Kondensatoren kennen, kann es uns gentigen, bei 
beliebig unempfindlicherer Apparatur eine Empfindlichkeits- 
bestimmung vorzunehmen — vorausgesetzt, dass die Herabsetzung 
der Empfindlichkeit auf eine Weise geschieht, welche die Funktion 
der Apparatur nicht prinzipiell beeinflusst. Gelingt es uns, diese 
neue Empfindlichkeit bei Verwendung grésserer und idemerer 
Messkapazititen mit hinreichend genauer Ubereinstimmung zu 
erhalten, so darf daraus geschlossen werden, dass die genannte 
Maximalempfindlichkeit BE, = 8,5-10-7 auch fir Messungen an 
sehr kleinen Kapazititen erreicht wird. 
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Eine solche Herabsetzung der Maximalempfindlichkeit um ungefahr das Hun- 
dertfache kann erreicht werden durch Ausschalten einer Verstarkerstufe von V yyy. : 
Durch geeignete Wahl der Kopplungselemente der Schaltungen K und # wird er- 
reicht, dass der Proportionalitatsbereich bei der gewiinschten Empfindlichkeit 
auftritt. 

Das Prinzip dieser Messungen ist folgendes: Die Kenntnis der 
Grésse des Plattenkondensators C, geniigt natiirlich nicht zur Be- 
rechnung des zur Empfindlichkeitsbestimmung verwendeten 4C/C, 
da in der Grosse C auch die verteilten Kapazitaten ( der Schaltung 
der Messkapazitat eingehen; die Kapazitaét C setzt sich also aus 
zwei Summanden zusammen, von welchen nur der eine bekannt ist: 


Cee, 200 . (17) 


Es gibt jedoch auch hier eine Naherungsmethode, welche mit 
Erfolg angewendet werden kann, solange C nicht die Grésse von 
C,, erreicht. Betrachten wir nimlich die Darstellung der Phasen- 
empfindlichkeit 
E Ag dy AC _dy dC Az 
AA acy AA 0G Wid cies A AN 


(18) 

so ist ersichtlich, dass die Grésse C einzig im Faktor e mit 
: : WE : 

beiden Summanden eingeht, wihrend —-—- eine Funktion von C, 


allein ist, da ja nach der Art, wie C, bestimmt wurde, dieses alle 
Gréssen enthalt, welche sich mit # andern. Es ist also nach (10) 
und (14): 


dx dx k - (q* (z) 3 q (X) theor) : 


d : : 
Der Faktor aT wird fiir Kapazitaten der Gréssenordnung 


von C, in weiter Umgebung des optimalen Widerstandes R gleich 
der vereinfachten Darstellung (5), also 

dy 1 

dC Odi komen (19) 
(die Korrektur fiir die Amplitudeninderung darf hier vernach- 
lassigt werden). Betrachten wir diesen Ausdruck auf seine Verinder- 
lichkeit mit der Variablen C hin, so existieren offenbar zwei recht 
unterschiedliche Bereiche, nimlich ein Bereich, nach oben be- 


grenzt durch w RC <1, in welchem ae relativ schwach von C 


abhangig ist, und ein Bereich w RC > 1, worin ioe ¢ stark von C 
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abhangig wird. Es muss deshalb méglich sein, mit einem nur 
niherungsweise bekannten C' im ersten Bereich eine Empfindlich- 
keit zu bestimmen, deren relativer Fehler kleiner ist als derjenige 
von C. Andererseits lasst sich umgekehrt mit relativ grosser Ge- 
nauigkeit C bestimmen, wenn wir aus einer im zweiten Bereich 
gemessenen Kapazitatsempfindlichkeit durch Vergleich mit der im 
ersten Bereich bestimmten Phasenempfindlichkeit die Grésse von 


d : : : 
as bestimmen. Mathematisch ausgedriickt bedeutet dies folgen- 


den Vorgang: 

a) Zu einer bestimmten Kapazitit C, deren Naherungswert C,, 
bekannt ist, wird ein Widerstand R so gewahlt, dass w RO < 1. 
Nun wird der Ausschlag 4 A der Apparatur fiir eine Verschiebung 
A « des Plattenabstandes von C, gemessen und daraus die Phasen- 
empfindlichkeit berechnet: 


dg \®) | dC 
(ye PEN Se 
By ( dC ) | dx 


Ae 
AA 


(20) 
E) ist ein Naherungswert, dessen Fehler aber kleiner ist wie der 
Fehler von C, 

b) Nun wird der Widerstand # bis zu emem Wert R’ erhoht, 
wo wR’C > 1 wird. Dann wird ein neuer Quotient (Sar) be- 


AA 
stimmt, woraus sich berechnet: 


(26) =) i a (21) 


dC dC Aes 
‘da| | AA! 


du 


Nach (19) ergibt sich daraus ein neuer Naherungswert fiir C: 


il wh’ 
08 = |/—ay 1. (22) 
(ie) 


c) Diese neue Naherung ist wiederum besser als die Naherung 


Lg \ (2! ; , : dp \(Q) 
(35) ; so dass aus ihr eine bessere Naherung als (35) , berech- 


net werden kann: 

dg \2)_ SSS 99 
( a 1+(oR C?))2 2 ( ) 
Aus diesem Wert lisst sich eine neue Naherung fiir 4g berechnen, 
deren Fehler nun wesentlich kleiner ist als der Fehler von L\); 


dp \(2) Ax 
(Cayo se (ple ia ae : 
oh ic AA 


dC 


i (24) 


* 
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d) Dieser Wert wird verglichen mit einer Bestimmung von Eg 
bei C = 250 ém. Stimmen diese Werte iiberein, so ist gezeigt, dass 


die zur Berechnung von - verwendete Beziehung (19) fiir Kapazi- 


tiiten von einigen Zentimetern giiltig ist, dass also auch bei solchen 
Kapazititen eine Kapazititsempfindlichkeit H, = 2-H, erreicht 
werden kann. 


Es ist zu beachten, dass die Werte von R und R’ nicht sehr 
verschieden sein diirfen, da sonst in (17) der Wert von C nicht 
mehr als konstant betrachtet werden kann. Um diesen Fehler 
moglichst zu vermeiden, wurden die Werte & und R’ durch Serie- 
und Parallelschaltung ein und derselben Widerstinde hergestellt. 
Um aber gleichzeitig eine Kontrolle fiir die Konstanz der Grésse C 
za gewinnen, wurden die Messungen je an drei verschiedenen 
Kapazitatswerten C,, vorgenommen. Die Resultate dieser Mes- 
sungen sind, nach dem genannten Vorgehen geordnet und im 
praktischen Ma8system gerechnet: 


a) R=1,75- 108, 


x C, 


20) 


(7,38-£0,04) - 10-22 | (0,51-40,025) - 10-4 | (1,76-+0,08) - 10-5 


. (5,66-+0,11) - 10-12 | (0,710,083) - 10-4 | (1,65-L0,07) - 10-5 
(4,61-40,17) - 10-22 | (1,08+0,07) -10-4 | (1,71+0,12) - 10-5 


b) Aus a) ergibt sich ein mittlerer Naherungswert HG) = 
(1,71 + 0,09) -10-*. Damit ergeben sich bei R’ = 5 - 10° folgende 
Resultate : 


C2) = e@)_ O, | 


1,2 | (0,680+0,03)- 10-4 | (8,51+0,26)- 10-22 | (1,13-40,30) - 10-22 
1,6 | (0,744+0,03) -10-4 | (6,42+0,19) - 10-22 | (0,76-L0,22) - 10-22 
(0,956-0,04) - 10-4 | (5,54-40,17) - 10-12 | (0,93-0,17) - 10-12 


c) Der letzte Wert, welcher die Grésse der verteilten Kapazi- 
taten angibt, sollte hier als Konstante erscheinen; um weiter zu 
rechnen, kénnen wir deshalb C bei allen drei Werten von C® gleich- 
setzen, und zwar nehmen wir den héchsten Wert (1,13 - 10-12), 
da unsere Naherung natiirlich ein zu kleines C ergeben muss. 
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Indem wir also setzen C® = CO, + 1,18-10-12, berechnen wir 
‘dg \(2) 
nach (23) (55) und nach (24) H, was folgende Resultate ergibt: 


ol) TA) 


p 


1,2 (8,51 -L0,26) - 10-22 (1,60-+0,07) - 10-5 
1,6 (6,79-+0,20) - 10-22 (1,52+0,06) - 10-5 
(5,74-£0,18) - 10-22 +0,1) - 10-5 


Die mittlere Empfindlichkeit ergibt sich also zu E® = (1,57 + 
0,08) -10-°. Die Naherungswerte konvergieren nicht sehr gut, so 
dass dieser Wert noch nicht als gute Naherung angesprochen werden 
kann. Dagegen kénnen durch einfache Rechnung bessere Werte 
gewonnen werden, indem der ganze Weg von Gleichung (21) an 
nochmals zuriickgelegt wird mit neuen Indices. Die Rechnung 
ergibt, dass sich B®) und E“ nur noch um 2% unterscheiden, so 
dass uns £) als Endresultat geniigen diirfte. Es wird so 


EY) = (1,50 fai 0,07) 107%: 


d) Die Bestimmung der Phasenempfindlichkeit bei C ~ 250 pF 
erfolete auf die in den Abschnitten 8 und 9 eingehend beschriebene 
Art und ergab den Wert EH, = (1,62 + 0,04) -10-°, was mit dem 
oben genannten Wert bei kleimen Messkapazititen tibereinstimmt, 
wenn man beachtet, dass die verhiltnismassig grosse Abweichung 
der Schwierigkeit entspricht, die Apparatur bei den grossen 
Kapazitaitsunterschieden unter den gleichen Bedingungen arbeiten 
zu lassen. 


Es ist noch die Frage, welche Grosse die systematischen Fehler erreichen k6nn- 
ten. Zum Vergleich seien die erhaltenen Werte in der vierten Naherung fiir C an- 
gegeben: 


a =1,2 Gm 1,84 
1,6 1,36 
2,0 1,49 


Diese Abweichungen diirfen angesichts der Bestimmung dieser Werte aus der. Dif- 
ferenz C—O, nicht ale zu gross betrachtet werden. Es ist sogar fraglich, ob der Gang 
dieser Werte mit x reell ist, da die zufalligen Fehler grésser sind als die Abweichung 
vom Mittelwert. Immerhin ware ein solcher Gang zu erwarten, da ja die Behandlung 
der Korrektur C als additive Konstante auch nur eine Naherungsdarstellung sein 
kann, indem die Zusammensetzung dieser Konstanten aus verteilten Kapazitaten 
und Selbstinduktionen ganz unbekannt ist und deren Einfluss auf die Phase mit der 
Grésse der totalen Kapazitat C nicht absolut konstant bleiben muss. — Man darf 
deshalb annehmen, dass die systematischen Fehler die angegebenen Fehlergrenzen 
nicht tibersteigen. 
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Es darf nach diesen Betrachtungen geschlossen werden, dass 
eet ' AC 

die optimale Kapazitaitsempfindlichkeit von EL, = 3,5 - Last 

auch bei Kapazitiaten bis zur Grésse von wenigen Zentimetern 

erreicht werden kann, dass also die Empfindlichkeit in Richtung 


kleinerer Kapazitaitswerte nicht abnimmt. Dies ist ein grosser 
Vorzug dieser Methode gegentiber der Briickenmethode. 


12. Zusammenfassung. 


Die beschriebene Methode zur Messung von sehr kleinen 
Kapazitats- oder Phasenwinkelinderungen mit Hilfe einer Koinzi- 
denzschaltung erlaubt die Ausfiihrung solcher Messungen bei Ton- 
frequenz mit einer Empfindlichkeit von 


By 8510, ek 


oder 
B= 1,8:°1057 Ap/Skt. 

Die Methode bedeutet also in der vorliegenden Ausfiihrung gegen- 
iiber der Briickenmethode keine wesentliche Verbesserung, solange 
die Messkapazititen in der Gréssenordnung 100 pF und dartiber 
liegen. Dagegen bleibt die oben angegebene Empfindlichkeit auch 
fir Kapazitaéten von wenigen pF erhalten, was gegentiber der 
Briickenmethode einen wesentlichen Fortschritt bedeutet. Der 
Nachteil dieser Methode liegt darin, dass ein und dieselbe Schal- 
tung nur Messungen in einem kleinen Frequenzbereich zulasst; 
dies vor allem der Eigenfrequenz der Multivibratoren wegen. 
Immerhin bedeutet es keine Schwierigkeit, durch geeignete Ande- 
rung der Schaltelemente die Schaltung zur Aufnahme beliebiger 
Frequenzen zwischen 50 und 50000 Hertz zu modifizieren. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Epcar Mryemr, 
moéchte ich meinen Dank aussprechen fiir die Unterstiitzung dieser 
Arbeit durch seine wertvollen Anregungen. 


Ziirich, Physikalisches Institut der Universitat. 


Zur Kristallitgrosse diinner Antimonschichten 
von W.Lotmar. 
(3. VII. 1947.) 


Vor einiger Zeit wurde hier tiber polarisationsoptische Befunde 
an im Vakuum aufgedampften Antimonschichten von einigen 
hundert A Dicke berichtet?), Ausser einer makroskopischen Sphirit- 
struktur der Kristallite war noch eine ,,Kérnung“ von der Gréssen- 
ordnung 10 uw gefunden worden. Diese Korner wurden als mehr 
oder weniger einheitliche Kristallite angesprochen, was durch die 
Rauhigkeit der Interferenzbégen von Elektronenbeugungsauf- 
nahmen gestiitzt erschien. 


Kiowa: 


Diese Vermutung konnte nun durch neue Beugungsaufnahmen 
mit wesentlich kleinerem Strahldurchmesser, welche durch Umbau 
der verwendeten Apparatur méglich wurden, noch besser gesichert 
werden. Wahrend niamlich der Strahldurchmesser am Ort des 
Praiparates bei den frttheren Aufnahmen etwa 800 mu betrug, war 
er bei den neuen nur etwa 30 «. Die Anordnung war dabei derart, 
dass durch eine Elektronenlinse die Kathode verkleimert auf das 
Praparat und gleichzeitig eine Blende vergréssert auf den Leucht- 
schirm abgebildet wurde”). Die Beugungsflecke sind dann eben- 
falls Bilder dieser Blende. 

Die Erwartung, dass durch einen Strahldurchmesser von 30 u 
nur noch wenige Kristallite erfasst wiirden, bestitigte sich nun 
vollkommen, wie aus den Abbildungen la—c hervorgeht. Diese 


442 W. Lotmar. 


zeigen Beugungsbilder von verschiedenen Stellen eines Praparates, 
das durch Aufdampfen auf Kollodiumfolie im Vakuum erhalten 
wurde und dessen Dicke nicht weit tiber der. kritischen Kristalli- 
sationsdicke von 180 A lag (siehe I). Die Diagramme sind im 
wesentlichen sechszihlig (Antimon kristallisiert trigonal) und 
zeigen fiinf, drei und einen Kristalliten. 


Bei vier Kristalliten der Fig. 1a liegt die c-Achse nahezu parallel 
zum Strahl, wihrend der fiinfte eine deutliche Neigung der c-Achse 
erkennen lisst, was ganz dem polarisationsoptischen Befund in (1) 
entspricht. 

Durch die Feststellung eines Kristallitdurchmessers von der 
Gréssenordnung 10 w erhilt der Befund besonderes Interesse, dass 
im elektronenmikroskopischen Bild solcher Schichten noch ca. 
300mal kleinere Strukturelemente erkennbar sind, wie bereits von 
verschiedenen Autoren beobachtet wurde?) *)*)®). 


Fig. 2. aha 


lu 


Fig. 2 zeigt diese Struktur, und zwar an der Grenzzone des 
kristallisierten und amorphen Bereichs. 


Wiiuiams und Wycxorr®) haben nun sehr wahrscheinlich ge- 
macht, dass derartige Kontraste nicht durch Dickendifferenzen in 
der Schicht erzeugt werden, sondern durch Orientierungsunter- 
schiede der Kristallachsen in den betreffenden Bereichen. Sie 
fanden namlich bei Antimon wie auch andern Metallen in stereo- 
skopischen Bildpaaren derselben Praparatstelle ganz verschiedene 
Details. Die Unihnlichkeit solcher Paare nahm dabei mit wachsen- 
der Schichtdicke zu. 


Da andererseits ein Bezirk von Zehntausenden der elektronen- 
mikroskopisch sichtbaren Strukturelemente ein einkristallartiges 


Beugungsdiagramm liefert, so muss geschlossen werden, dass die 
Orientierungsunterschiede der Elementarbereiche nur gering sein 
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kénnen. Aus den Aufnahmen kann weiterhin geschlossen werden, 
dass solche Orientierungsunterschiede auch nur fiir die c-Achse in 
Betracht kommen, dagegen nicht fiir die a-Achsen, da die Inter- 
ferenzen keinerlei Verlangerung in Richtung der DeByn-ScuERRER- 
Kreise aufweisen. 

Statistische Schwankungen der c-Achse um kleine Betrige 
diirften sich nun in der Tat im Beugungsdiagramm kaum bemerk- 
bar machen. Die stirksten Interferenzen sind von der Form (hk0) 
und wiirden maximale Intensitit bei 1—2° Neigung der betreffenden 
Ebenen gegen den Strahl ergeben. Dagegen wiirden von den niedrig 
indizierten (hkl)-Ebenen auch diejenigén mit den kleinsten Win- 
keln zur c-Achse, z. B. (201) und (822), Winkel zwischen c-Achse 
und Strahl von 8—9° fiir maximale Reflexion erfordern. 

Andererseits diirften Orientierungsunterschiede von 1—2° bei 
solchen Schichten schon gentigen, um im Elektronenbild Kontraste 
- zu erzeugen, da die Interferenzintensitat in der Nahe des Maxi- 
mums bei den vorliegenden Schichtdicken von rund 100 Netz- 
ebenen schon sehr richtungsempfindlich ist. Damit in Einklang 
wire die erwaihnte Beobachtung iiber die zunehmende Unahnlich- 
keit stereoskopischer Bildpaare mit der Schichtdicke. Die Apertur 
der Objektivlinse im Elektronenmikroskop ist ja normalerweise 
etwa 10-3, sodass die koharent gestreuten Biindel abgeblendet 
werden. Intensitétsunterschiede im Bild entstehen daher nur durch 
mehr oder weniger starke Schwichung des Primarstrahls infolge 
koharenter oder inkoharenter Streuung. 

Es mag noch bemerkt werden, dass jedenfalls beim Antimon 
das Vorhandensein von Dickendifferenzen in der Schicht schwer 
verstandlich wire. Aufgedampfte Antimonschichten sind nimlich 
im amorphen Zustand, welcher fiir Dicken unterhalb 180 A bei 
Zimmertemperatur bestindig ist, vollkommen strukturlos, wie von 
Wiuirams und Wyckorr und auch hier festgestellt wurde (im 
Gegensatz zu einer Angabe von Rurpy*). Sie besitzen also keine 
merklichen Dickenschwankungen. Da nun bei dickeren Schichten 
die Kristallisation nur von relativ wenigen Zentren ausgeht und 
von diesen tiber Bereiche von Millimetergrésse in der Schicht fort- 
schreitet, so ist nicht einzusehen, wieso sich dabei Dickenunter- 
schiede ausbilden sollten. Dagegen sind kleinere Orientierungs- 
unterschiede der Kristallachsen bei der ,,iiberstiirzten“’ Kristallisa- 
tion von rund 104 Netzebenen pro Sekunde wohl denkbar. (Be- 
stimmung der Kristallisationsgeschwindigkeit siehe I.) 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Kristallite von 
ca. 10 w Durchmesser, die durch Beugungsaufnahmen festgestellt 
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werden, vermutlich mosaikartig aufgebaut sind, wobei sich die 
einzelnen Mosaikbléckchen von ca. 30 my Durchmesser durch 
Richtungsschwankungen der c-Achse um 1—2°.unterscheiden, wah- 
rend die Regelung der a-Achsen in der Schichtebene vollkommen ist. 


Die Aufnahmen wurden von Herrn G. InpuNt mit dem Elek- 
tronenmikroskop der Firma Trt, TAuBnR & Co. hergestellt. Ich 
mochte ihm hierfiir sowie fiir verschiedene Diskussionen bestens 
danken. 

Laboratorium der Kern & Co. AG., Aarau. 
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Etude de la réaction F19 (n, a) N‘6 
par E. Bleuler et J. Rossel. 
(11. VIII. 1947.) 


Sommaire. La mesure de l’énergie Q, de la réaction F!® (n,«) N1° est effectuée par 
chambre d ionisation et amplificateur proportionnel avec des neutrons mono- 
cinétiques de 3,68 MeV. 

Les travaux d’ionisation effectifs des gaz utilisés, CF, et SiF,, dans les conditions 
expérimentales, sont déterminés au moyen des particules « d’énergie connue pro- 
venant de dépdts radioactifs (ThC’, ThC et Po). L’influence probable de l’énergie 
et de la recombinaison ionique inévitable est soigneusement prise en considération. 
Ces mesures effectuées en partie par comparaison avec le groupe « provoqué dans 
Pazote par la réaction N14(n,~)B4+ nous donne loccasion de redéterminer 1’énergie 
de cette réaction, la valeur trouvée étant (— 0,50 + 0,06) MeV. 

Les courbes de distribution mesurées dans CF, et Sil’, et interprétées au moyen 
des résultats obtenus précédemment, conduisent aux valeurs suivantes, caracté- 
ristiques de la réaction F19(n,«)N1®: 

Q, = (—0,73 + 0,25) MeV avec l’existence d’un niveau excité de N1* 4 1,64 MeV 
au-dessus de l’état fondamental. De ce résultat on déduit: 

N16 = 16,0104.0 + 2,9 et Hg(N1®) = (9,68 + 0,28) MeV. 


I. Introduction. 


Dans un travail publié ul y a quelques années par ScHERRER, 
Huser et Rossxu!) et étudiant les réactions déclenchées dans le 
fluor par les neutrons rapides (2,87 MeV), les deux possibilités 
suivantes étaient envisagées: F19(n,«)N1® avec l’énergie de réaction 
Q, et F1%(n,p)O1* avec l’énergie Q. Les maxima de la distribution 
des choes d’ionisation observés étaient interprétés comme groupes 
de protons et de particules « et conduisaient aux valeurs Q; = 0,70 
et YQ, = 0,48 MeV. 

Ces résultats appellent certaines remarques. 

Les limites supérieures des spectres f calculées a partir de Q, 
et Q, conduisent 4 H,(N1*) = 8,26 MeV et H,(O1%)=0,28 MeV. 
Comme M. Warrier de cet institut nous l’avait déja fait remar- 
quer, l’énergie de 0,28 MeV pour 01° dont la période est, d’aprés 
les mesures les plus récentes, de 27 sec., semble trop faible pour 
étre compatible avec les courbes de SARGENT; par une mesure 
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approximative au moyen de la méthode d’absorption, il obtenait 
une valeur ‘de H,(01%) = 3,2 MeV?). 

Depuis lors l’énergie du spectre f a été-déterminée avec une 
bonne précision par BunuLEer et ZUntr*) avec le résultat suivant: 
H,(01®) = (4,5 + 0,3) MeV, d’ou pour Q, la valeur de (—3,8 + 0,3) 
MeV. 

Ce résultat élimine définitivement la possibilité de la réaction 
F19(n,p)O2® pour des neutrons d’énergie inférieure 4 env. 4 MeV. 

L’erreur commise dans les mesurest) par chambre d’ionisation 
provient du fait que la méthode employée pour distinguer les 
groupes de particules « des groupes de protons est malheureuse- 
ment trés peu sire dans le cas particulier du fluor. Cette méthode 
qui consistait a déceler les groupes de protons par la variation 
de forme et de hauteur des maxima correspondants, produite 
par l’effet de bord lorsqu’on varie la pression, a été faussée par 
le grand nombre de maxima et par une statistique un peu trop 
limitée (explicable par la tres petite section efficace du processus 
étudié, de l’ordre de 10-7? cm?, et par la faiblesse relative de la 
source de neutrons utilisée). 


BLEULER et coll.*) ont également déterminé la limite du spectre B 
de N1® comme étant de (10,3 + 0,7) MeV. On en déduit une valeur 
de Q, comprise entre les limites: —0,65 et —2,05 MeV. 

La discrépance vis-a-vis des résultats de?) n’étant pas expli- 
cable, nous avons dans le présent travail entrepris une nouvelle 
série de mesures de la réaction F1%(n,«)N+® pour trouver la raison 
de cette différence et afin de déterminer avec une plus grande 
précision l’énergie de réaction Q,. 


II. Méthode et conditions expérimentales. 


Nous avons utilisé les neutrons produits par le «tensator» de 
Vinstitut®) a partir de la réaction D+D. De la valeur moyenne de 
la tension accélératrice des deutérons égale 4 600kV et contrdlée 
en permanence, on déduit une énergie des neutrons H,, = (8,68 -+0,06) 
MeV pour la direction d’incidence des deutérons (O = 0). L’erreur 
indiquée de 0,06 MeV donne la largeur du spectre de neutrons 
déterminée par la perte d’énergie des deutérons dans la glace 
lourde, correspondant 4 80 keV, et par la fluctuation d’énergie 
provenant de la décharge dans le gaz D,. 


La chambre d’ionisation employée est du type ordinaire a élec- 
trodes planes et anneau de garde. Sa capacité effective, de l’ordre 
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de 1 pF, peut se calculer pour les besoins de l’étalonnage avec une 
erreur de 1 a 2%. 


Le gaz de remplissage purifié par solidification et distillation 
consistait pour une premiére série de mesures en tétrafluorure de 
carbone CF, sous 4,2 atm. et pour une seconde série en tétra- 
fluorure de silicium SiF, sous 4,0 atm. Ces pressions relativement 
élevées entrainent une recombinaison non négligeable mais sont 
nécessaires si l’on veut travailler dans des conditions de rendement 
normales, La valeur du champ collecteur était fixée & 8100 V/cm. 


Les chocs d’ionisation sont amplifiés par un étage préliminaire 
a lampe électrométre suivi d’un amplificateur du type décrit par 
BaupIncER®) et dont les constantes de temps sont choisies de 
fagon a éyiter toute perte de charge. Les impulsions sont conduites 
a la sortie sur un oscillographe a boucle et enregistrées sur film 
photographique. 


Un anneau d’influence est prévu sur la grille de la premiére 
lampe et permet en induisant des chocs de tension de valeur connue 
de contréler en cours de mesure la constance de l’amplification. 
L’étalonnage proprement dit se fait en appliquant entre électrode 
HT de la chambre et masse des impulsions de tensions ajustables 
et de forme voisine de celles produites par ionisation. 


IiI. Mesure des travaux d’ionisation de CF, et SiF,. 


La détermination de l’énergie de réaction exige la connaissance 
du travail d’ionisation J et des conditions de saturation pour le 
gaz utilisé a la pression et pour le champ choisis, 

a) Pour CF, cette détermination a déja été faite parallélement 
avec un certain nombre d’autres gaz par Dick, Faux et RossEu’). 
Cependant la valeur mesurée Jop, = 31,1 eV et les courbes de 
saturation tracées se rapportent aux particules « de ThC’ de 
8,77 MeV. Pour les énergies que nous attendons, de l’ordre de 
3 MeV, il est possible que le travail d’ionisation, qui semble avoir 
tendance & augmenter quand l’énergie diminue, soit quelque peu 
différent; de méme la recombinaison est plus prononcée’). 


Une mesure que nous avons effectuée avec les particules « de Po 
(5,80) MeV, de la fagon décrite dans le travail’), donne Joy, = 
(32,8 + 0,6) eV. Pour la pression et le champ utilisés (4,2 atm. et 
8100 V/em), la recombinaison n’est malheureusement pas négli- 
geable (4,5% pour H = 8,77 MeV) et une correction est nécessaire : 
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En tenant compte de la densité ionique et de sa répartition le 
long de la trajectoire (courbe de Brace), nous avons calculé, 
4 partir de la perte de charge AQ/Q) = —4,5°% pour 8,77 MeV, la 
valeur 4Q/Q, = —7% pour 3 MeV. (Cette méthode de calcul peut 
se contréler par les courbes connues pour Ny aux énergies de 8,77 
et 6,05 MeV’), et a été trouvée satisfaisante). La perte de charge 
de 7% conduit 4 un travail d’ionisation effectif pour CF, de 
34,7 eV. Aux alentours de 1 MeV la perte est de 8%, d’ou Sege = 
35,1 eV, : 


b) Pour SiF, nous avons fait une mesure avec les « de Th C’, 
obtenant a la limite de recombinaision nulle: Jgip, = (83,0 + 0,7) 
eV. Les mémes raisons que celles invoquées pour CI, exigent une 
correction. Comme nous ne disposons pas dans ce cas-ci de courbes 
de saturation, il semble raisonnable d’opérer par analogie avec 
CF, tant pour la variation avec l’énergie que pour la recombinaison. 
On trouve ainsi un travail d’ionisation effectif pour 3 et 1 MeV 
de 36,5 et 37,0 eV respectivement. 


c) Cas d’un mélange de CF, et de Ng. 


Le travail d’ionisation de l’azote mesuré pour les particules « 
de Th C’ est d’aprés’) de (83,7 + 1,38) MeV. Comme cette valeur 
est plus faible que celle admise généralement de 35 eV et que 
d’autre part elle se rapporte 4 une énergie plus grande que celle 
qui nous intéresse, nous avons effectué une mesure dans Ng simul- 
tanément avec les « de Po (5,380 MeV), de Th C (6,05 MeV) et de 
Th C’ (8,77 MeV) dans des conditions de trés faible recombi- 
naison. Nous avons obtenu dans l’ordre: Jy, = 34,6; 34,3 et 
33,8 eV avec une erreur de 2% environ. Ces résultats semblent 
confirmer d’une part la valeur mesurée par’) et d’autres part 
le fait déja mentionné d’une diminution probable de J pour des 
énergies croissantes. 


Dans l’articlet) la détermination de Joy, avait été tentée en ajou- 
tant & CF, une faible proportion de N, (8,4%) et en déterminant 
la position du groupe « provenant de N!4(n,«)B1 par rapport a la 
position des groupes du fluor. D’aprés les résultats obtenus, l’ab- 
cisse du maximum de l’azote permettait de calculer un travail 
dionisation du mélange de 48,7 MeV. 


Ce résultat parait étrange quand on connait les travaux d’ioni- 
sation de CF, et de Ny. La seule explication possible semble résider 
dans un accroissement de la recombinaison dt a l’addition de N, 
et se faisant fortement sentir dans les conditions de pression assez 
défavorables choisies alors pour la mesure (6,2 atm. et 8200 V/cm) 
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Pour tirer ce point au clair, nous avons effectué deux nouvelles 
mesures avec un mélange de méme composition (8,4°% N,), l’une 
avec 4,6 atm. et 8100 V/cm en déterminant le maximum de la 
réaction N14(n,«)B11, l’autre au moyen des particules « de Po 
avec 1,7 atm. et 6100 V/cm done, par suite de la faible pression, 
dans des conditions meilleures de saturation. Dans le premier cas 
et en prenant pour énergie de la réaction N14(n,«)B! la valeur 
Q = —0,50 MeV (voir ci-dessous), nous obtenons un travail d’ionisa- 
tion effectif du mélange de 40,6 eV. Dans le second cas la mesure 
donne la valeur 32,5 eV, en accord avec la moyenne calculée a 
partir des travaux d’ionisation de CF, et de N,. Ces résultats 
donnent bien ]’explication du phénoméne dans le sens supposé 
d'un effet de recombinaison accru par le mélange. Nous nous propo- 
sons d’étudier ultérieurement en détail ce phénoméne assez in- 
attendu. 

La valeur de 43,7 eV indiquée plus haut représente vis-a-vis de 
82,5 une recombinaison de 34%. Il est clair qu’il est illusoire de 
chercher a déterminer dans ces conditions la position d’un groupe 
particuler, normalement déja a peine distinct des autres, comme 
c’est le cas pour le fluor. Ceci explique l’erreur d’interprétation 
commise dans le travail?) ou le maximum identifié comme appar- 
tenant au fluor est tres probablement dt a la réaction N14(n, p)C}. 
Il en résulte une valeur erronée de 44,6 eV pour le travail d’ionisa- 
tion de CF, et un décalage de toutes les énergies mesurées. 


IV. Remarque au sujet de l’énergie de réaction de N14(n, q) B. 


Cette énergie Y que nous avons déja mentionnée dans les considé- 
rations du § III peut s’obtenir a partir des masses des atomes 
participant 4 la réaction et données par ex. dans |’«Isotopen- 
bericht 1942» par Futeer et Marraucu®). On trouve Y = (—0,27 
- 0,06) MeV. 

Cependant en corrigeant les données de BaupincurR et Huser’) 
sur la réaction N14(n,«)B™ pour tenir compte de la valeur 3,31 MeV 
donnée par Bonnur?®) pour l’énergie de la réaction D+ D, on 
trouve Q = (—0,49 + 0,10) MeV, valeur incompatible avec celle 
déduite des masses. 

Nous avons répété avec les neutrons de 3,68 MeV les mesures 
dans l’azote pour différentes valeurs de la pression et du champ 
ssurant de bonnes conditions de saturation. Le résultat, calculé 

partir d’un travail d’ionisation de l’azote de 84,5 eV est de 


29 


a 


UW 


a 
a 
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Q = (—0,50 40,06) MeV. (Cette valeur a été utilisée au § III). 
Barscuay et Barratt!) indiquent la valeur Q =—0,26 MeV, mais 
ce résultat est obtenu de facon trop indirecte pour étre déterminant. 
Il semble par conséquent qu’une différence irréductible existe 
jusqu’a nouvel avis entre les résultats livrés par la méthode de la 
chambre d’ionisation et les masses admises a ce jour. 


V. Résultats et discussion. 
i Bae hla 


La courbe de distribution obtenue dans les conditions indiquées 
au § III et résultant de plusieurs mesures est donnée fig. 1. 


\ 


13; Me V) 


E,=2,95MeV 
(3,49 MeV) 


0 2 t 6 8 10 12 14 CR AGH) 


Fig. 1. 


En ordonnées sont portés les nombres d’impulsions par mm. de 
déviation enregistrée et en abcisses les charges d’ionisation. La 
courbe présente un certain nombre de maxima peu distincts les 
uns des autres et a le méme caractére que celle publiée dans l'article) ; 
une comparaison n’est cependant pas possible a cause de la diffé- 
rence d’énergie (1 MeV eny.) entre les neutrons employés. 


Nous ne retiendrons que les groupes extrémes indiqués sur la 
figure par I et II. 


Pour déterminer la position du maximum I, nous avons tracé 
deux contours différents du groupe dont les largeurs de 1,0 et 
1,8. 10-*° C correspondent la premiére 4 un cas idéal (trés faible 
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intensité de neutrons c’est-a-dire peu de noyaux de recul) et la 


seconde a un cas normal. Ces largeurs ont été estimées de la facon 
sulvante: 


a) A partir de la largeur que nous avons observée pour le groupe « 
de N14(n,«)B?! on obtient resp. les largeurs 0,8 et 1,4- 10-15 OC. 


b) Ces valeurs sont & multiplier par un facteur tenant compte 
de l’influence de la recombinaison et de celle des noyaux de recul 
(C1?) toutes deux plus marquées dans CF, que dans Nj. Ce facteur 
peut étre estimé égal a 1,2 par comparaison avec la forme du 
groupe observée pour le mélange CF, + Ng. 

L’abcisse du maximum I est fixée ainsi & (18,6 + 0,5) - 10-15 C, 
ce qui donne avec (Jcp,)ep = 34,7 eV, pour énergie probable 
du groupe: H,; = (2,95 + 0,25) MeV. (La valeur 3,19 MeV repré- 
sente une limite supérieure). Ce résultat conduit pour |’énergie de 
la réaction F19(n,«)N1§ a la valeur: 


Q == (—0,73 == 0,25) MeV. 


Le maximum II correspondant probablement a un état excité 
de N1® est peu certain et trés fortement déformé par les noyaux 
de recul C1? dont le spectre s’étend jusqu’a 1,05 MeV. Son énergie 
serait de l’ordre de 1,8 MeV. 

Pour assurer l’existence de ce niveau et le mettre mieux en 
évidence, nous avons répété la mesure en remplagant CF, par Sil’y. 
Les noyaux $i?8 de recul n’atteignent en effet que 0,5 et ceux de 
¥e29 0;7 MeV. 


2. Sik. 


Les neutrons rapides peuvent donner lieu avec le silictum a des 
réactions susceptibles éventuellement de fausser nos mesures. Les 
réactions qui entrent en ligne de compte sont les suivantes: (n,p) 
avec S17* (92,2%, 0 =—3,8 MeV), Si” (4.67%, Q=— 18), 
Si3° (3,05 %, Y= ?); (nm, «) avec Si?8 ( = —8,9 MeV), 812° (Q = —0,77) 
§139(Q = 05). Les abondances relatives et les énergies de réac- 
tions indiquées en parenthéses correspondent aux données de 
l’«Isotopenbericht 1942». On voit que trois réactions en tout sont 
& craindre; (énergies | Q|< 3,68 MeV). 

Les deux premiéres conduisent 4 des isotopes instables de l’alu- 
minium. L’irradiation d’un échantillon de $1 métallique par les neu- 
trons D+D pendant 10 min. n’ayant donné aucune activité détec- 
table, nous pouvons laisser ces deux réactions hors de considération. 
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Ce test par contre ne s’applique pas 4 la troisiéme réaction dont 
le noyau résultant Mg?® est stable. L’éventualité d’un groupe aux 
environs de 2,9 MeV dt a Si subsiste par-conséquent. Cependant 
aux alentours de 1 MeV soit dans la région qui nous intéresse 
particuliérement, la probabilité d’un groupe « de Si est trés réduite 
par suite du facteur de Gamow et il semble permis d’exclure une 
influence perturbatrice de Si dans ce domaine 


La courbe de répartition obtenue est indiquée dans la figure 2. 


150 Ex=131MeV 


| 
! 
l 
| &, 75,10 MeV 
| ' 
' ' —_ 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 (10°*C) 


Fig. 2. 


La courbe a pour les grandes énergies la méme allure que 
pour CF,. Par contre le maximum II est maintenant trés distinct. 
Son abcisse définit une énergie de (1,81 + 0,15) MeV; c’est-a-dire 
une valeur correspondante de Q = —2,27 MeV. 

Pour assurer définitivement ces résultats, il est mnécessaire 
d’éliminer la possibilité d’une résonance du noyau «compound» F?° 
exitée par des neutrons d’énergie proche de 1,31 + 0,73 = 2,04 MeV 
et présents, bien qu’en tres faible proportion, a l’extrémité infé- 
rieure du spectre D+D. Dans ce cas, le maximum devrait croitre tres 
fortement lorsqu’on déplace le spectre de neutrons vers les énergies 
voisines de celle de résonance, par exemple en irradiant Sik’, sous 
des angles © croissant de 0° 4 180°. Nous avons fait deux mesures 
avec @ = 60° correspondant 4 EH, = 8,12 MeV et avec O = 112° 
soit H,, = 2,34 MeV sans observer d’accroissement du maximum. 
Au contraire le groupe se déplace vers les faibles énergies pour 
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disparaitre dans la zone des noyaux de recul, ce qui confirme 
existence d’un niveau excité de N18, 


Aucune réaction marquée due a Si n’est visible sur la courbe de 
la figure I]. Le maximum indiqué 4 3,10 MeV semble appartenir 
au fluor et correspond de fagon satisfaisante avec la valeur trouvée 
pour OF,. 


VI. Conclusions. 


La réaction F1%(n,«)N1® conduit & plusieurs groupes de parti- 
cules « La position des deux groupes extrémes observés a été 
déterminée. L’un (2,95 MeV) correspond 4 |’état fondamental de 
N16, autre (1,31 MeV) a un niveau excité d’énergie égale a la 
différence, soit 1,64 MeV. 


L’énergie Q = —0,73 MeV de la réaction permet au moyen des 
masses de F19, He* et n de calculer celle de N1%, On trouve: 


N16 = 16,0104 -0+ 2,9. 


De la relation N16 = 016 + 6 + Hg, on déduit pour énergie du spec- 
tre: Prde W*®: 
Ez = (9,68 + 0,28) MeV. 


Cette derniére valeur est &4 comparer aux résultats de BLHuLER et 
coll.4) qui proposent deux possibilités suivant le degré de com- 
plexité du spectre: 10,1 MeV dans le cas ot l’on admet |’existence 
d’une radiation y de 5,1 MeV ou 10,5 MeV au cas ot cette radiation 
n’existerait pas. Notre résultat confirme la premiere hypothese. 


Nous adressons nos vifs remerciements 4 M. le prof. P. SoumRRER 
pour son intérét et la possibilité qu’il nous a donnée d’exécuter 
ce travail. 

Zurich, Institut de Physique de VE. P. F. 
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Bericht tiber die Tagung 
der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 
in Genf, am 31. August 1947. 


(anlasslich der 127. Jahresversammlung der Schweizerischen Naturforschenden 
Gesellschaft.) 


Prasident: Prof. Dr. E. Mrescuer (Basel) 
Vizeprasident: Prof Dr. H. Mterrr (Neuchatel) 
Sekretar: Priv.-Doz. Dr. G. Buscu (Ziirich). 


Geschdftlicher Teil. 


Als ordentliche Mitgleder der Schweizerischen Physikalischen 
Gesellschaft wurden aufgenommen: 
HH. B. Groor (Oberwinterthur); A. Remunp (Solothurn), 
Dr. R. Stapiin (Diirrenast); P. Sutzer (Winterthur). 
Die S. P. G. zahlt zur Zeit 319 Mitgheder. 
Der Ort der Friihjahrstagung ist noch unbestimmt. 


Wissenschaftlicher Teil. 


Sur Vimpédanee de radiation d’un dipole électromagnétique 


par J. Parry, Albiswerk Ziirich A.G. 


Dans diverses publications, nous avons étudié, avec MULLER- 
Srroset, |’impédance de radiation et la force électromotrice a vide 
du dipole électromagnétique. Une comparaison avec l’expérience 
a paru récemment sans forme résumée. Un exposé détaillé paraitra 
prochainement. 

Dans tous ces travaux, nous avions néghgé un effet qui peut 
avoir une grande importance, surtout sur les dipoles pour ondes 
décimétriques. La méthode de Hanien que nous avions utilisée, 
conduit assez rapidement au résultat. Dans certains cas, une appro- 
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ximation trés simple est possible, qui est pee intéres- 
sante dans la pratique. 


L’antenne (voir fig. 1) est formée de deux -cylindres métalliques 
de diamétre 2 0 et de longueur (J — 2») dans le prolongement |’un 
de l'autre et espacé de 2 a. L’alimentation se fait par les extrémités 
rapprochées des eylindres. 


ak 
_ 2x A 
Alimentation. 
Fig. 1. — Le dipole et ses dimensions. 


A partir de la relation entre le vecteur de Hertz @ et le courant 
dans l’antenne: 


et de l’équation d’onde de ce vecteur: 


Faye ida 472 


atl ger aeaner |= 0. 


On obtient une équation intégrale définissant le courant J(X): 


J (xX iS EV 
@ sini|.X | = b €os X = OLS 7 {= = HX) ie 
A A 


avec 
Pengo 27 Darr 
X=--; R=; B= 


r représente la distance d’ un point de l’axe du cylindre & un point 


sur la surface du cylindre. r’ par contre est la projection de r sur 
Vaxe du cylindre. 


La premiére intégrale est facile & évaluer: 


(eee —— (X — Xo)?+ 42? 0? /A?) (L— X+)/(L— X)? +4 2? 0? /A2) (L4+ X) 
R 


: 4x2 9*/A® (X, +X) 


avec les abréviations sulvantes: 


Phrg ao 


S Fit iitns 
Kass Mat; Lasse, 


2 


Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 457 


j En néghgeant 92/2? par rapport & l’unité, nous pouvons simpli- 
fier cette expression: 


eres Se ee ee ON 
PR = Q+h(X) = 2In(= ) + in ASHER . XOSX<L 
; L(l S 
= Q = In ( oe) Ae 
) 
= + in 2 = In (= te. O= Be 
2 2 


En premiére approximation, l’équation intégrale s’écrit sous la 
forme: 
4 : 7 sal (XOo/0(OX 
J(X)=asin |X| +b cos X — ( = (4) 


_ 1 Ff @sin|§|+6 cos gyeTiltloia sin |X |+. cos X) dé 
Q | X—€] : 
A 


A l’aide de la fonction transcendante 
M(x) = = [In (2y X) — C,(2 X) +78, (2 X)] 


les intégrales peuvent étre evaluées facilement. L’équation intégrale 
peut s’écrire: 
7 J (X) h(x 
POV wet sin ee. 


A partir des conditions aux limites 


A= lwncehans MX yseenee 


s 


R, [ohms] 


ul est facile d’en déduire l’impédance de radiation 


R 607 Q°B(L) 
© 4( Xo) B(L)— a (L) B(Xo) ° 


En négligeant les pertes (comme nous l’avons fait jusqu’a présent) 
et (X2/L?) devant l’unité, on obtient la formule générale: 


eee ED 2 i Det 
fi, = — 607.2" Wad ADO ae FE 


avec les fonctions 
F, (L) =—(14+7tgL)-M(Q2L) 
F, (L) = 7 (14+) tg L)-[4M(L) —M (20)|+ln 4-tgL 


te L 
—(1+jtg L)- [1-4 M@2L)-—=—. 


I 


2, (L) 
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Pour les domaines de résonance ot tg L est soit trés petit, soit 
trés grand, les équations peuvent se simplifier: 


R, = 22 [— M (2 L)—2 Xe/n— 7 Q cotg L] [Ohms]: Lxnatn/2; 
60 2 Q ane é ? = M (2 L) : . 
Bohag ~~ [4 MiL) — ML) — 2) X0| 941-5 |+j2teL 


pour L = nz. 


Un exposé détaillé de cette théorie comprenant l’étude des pertes 
sera publié ultérieurement. 
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Nouveaux matériaux pour la technique des courants faibles 


par R. Gotpscumipt, Lausanne. 


Pendant les années de guerre, les qualités des matieres magné- 
tiques ont été considérablement améliorées par les travaux des 
grands laboratoires industriels. 

Ces matieres peuvent étre classées dans 3 groupes soit les matieres 
pour aimants permanents, les matieres pour la technique des cou- 
rants forts et les matieres pour la technique des courants faibles. 

Pour les aimants permanents les alliages Alnico ont permis d’ob- 
tenir une énergie remanente max. [(B-H),,,,| d’env. 5-108. 

La technique des courants forts utilise la téle siliciée en trés 
grandes quantités (p. e. un grand transformateur de puissance exige 
a lui seul plus de 10 tonnes de téles). Une forme spéciale de la tdle 
siliciée est hypersil (Westinghouse) qui posséde une direction pré- 
férée de l’aimantation. 

Pour obtenir des matériaux magnétiques qualifiés pour la tech- 
nique des courants faibles les laboratoires de Philips ont choisi un 
chemin tout neuf, en développant les matiéres dites Ferroxcubes. 
I] s’agit des corps non métalliques de la forme MFe,O, ou M repré- 
sente un métal bivalent. Les ferroxcubes ont des perméabilités ini- 
tiales pouvant surpasser 1000 et une résistivité qui peut atteindre 
10° ohms-cm. (pour le fer on a 10-> ohms-cm.). 

D’autres progrés ont été faits dans le domaine des alliages a base 
de fer et de nickel. Des permalloys (matiéres de haute perméabilité 
initiale) et des isoperms (matiéres de grande stabilité) on est arrivé 
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aux supermalloys (développés aux laboratoires de la Bell) et aux 
superisoperms (développés aux Cableries de Cossonay). Pour les 
supermalloys on obtient des perméabilités initiales au-dessus de 
100000 et des perméabilités maxima jusqu’a 1000000 environ. Les 
superisoperms (brevet demandé) possédent une perméabilité ini- 
tiale au-dessus de 1000 et une instabilité magnétique plus petite que 
2 méme 1%. 


Die Dipolmomente der Dinitrotoluole und die quantenmechanische 
Erklarung der Reaktionsfahigkeit ihrer Methylgruppen 


von V. Harpune, Fribourg. 


Fihrt man mit Dinitrotoluol gewisse chemische Reaktionen aus, 
so ergibt sich, dass die Ausbeute dieser Reaktionen, die an der 
Methylgruppe angreifen, von der Stellung der beiden Nitrogruppen 
am Benzolkern des Dinitrotoluols abhangt!)?). Dieses eigenttim- 
liche Verhalten wird durch die Ladungsverteilung im Molekiil be- 
dingt. Quantenmechanische Berechnungen haben erwiesen, dass 
der Einfluss eines Substituenten auf die Ladungsverteilung eines 
Benzolkerns in einer Veraénderung der Ladung bei den Para- und 
Orthoecken besteht?)*). Im Falle einer NO,-Gruppe wird in den 
Para- und Orthostellungen relativ zu dieser Gruppe die Ladung 
im positiven Sinne vergréssert, wodurch die Moéglichkeit einer Sub- 
stitutionsreaktion an dieser Stelle i. A. verringert wird oder, wenn 
schon ein Substituent, beispielsweise eine Methylgruppe vorhanden 
ist, deren Bindung gelockert und ihre Reaktionsfahigkeit erhéht 
werden sollte. Wenn diese Hypothese richtig ist, sollte sich eime 
entsprechende Ladungsverteilung in den Dipolmomenten der sechs 
moéglichen Dinitrotoluole bemerkbar machen. Dass eine deutliche 
Parallele zwischen der theoretischen Erwartung, dem gemessenen 
Dipolmoment und der beobachteten Reaktionsausbeute besteht, ist 
aus der mitgeteilten Tabelle ersichtlich. 


1) Louts CHARDONNENS, sur l’aptitude réactionnelle du groupement méthylique 
chez certains composés aromatiques. Comptes rendus de la Société fribourgeoise 
des Sciences Naturelles. 1945/46. 

2) P. Heryricn, Sur Vaptitude réactionnelle du groupement méthylique. Dans 
quelques dérivés du toluéne et de l’azobenzéne. Thése, Fribourg 1942. 

3) ALBERTE PULLMAN, Contribution a l’étude de la structure électronique 
des molécules organiques. Etude particuliére des hydrocarbures cancérigénes. 
Thése, Paris 1946, Masson & Cie, Paris 1946; RaymMonp DavupeEL et ALBERTE 
Putuman, L’étude des molécules par la méthode de la Mésomerie, Journal de 
Physique et le radium, t. 7, p. 59 (1946); t. 7, p. 74 (1946). 

4) Linus Pautine, The Nature of the Chemical bond, Cornell University-Press, 
Ithaca N. Y. 1945, p. 148 ff. 
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Unter ayy sind die Werte der entsprechenden Dinitrobenzole 
und unter fijeor diejenigen Momente eingetragen, die man aus 
den ersteren durch vektorielle Addition des kleinen Momentes 
(0,35 Debyeeinheiten) der Methylgruppe erhalt. Diese theoretischen 
Werte der Dinitrotoluole weichen von den in der nachsten Spalte 
gegebenen experimentellen Werten etwas ab. In der folgenden 
Spalte sind nun diejenigen CH;-Momente eingetragen, die man zu 
Many Vektoriell addieren miisste, um die experimentellen Werte zu 


Tabelle. 
F 1 _ Reaktions- 
Ome Mand Mtn Mexp Mens | Fahigkeit 
| 
NO NO, x 
28 alan: SPS on esaonl 2,95 Benzol + 0,9 stark 
| 2,74 CCI, oor lall 
\ | | 
CH, 
| Ye 
0 0,35 | 0,94 Benzol + 0,9 schwach 
oe We 
CH, | : 
NO, 
AY #63} a'o1 3,75 Benzol — 0,2 
Loy i i 3,87 CCI, Ae) sehr stark 
| 
NO, 
CH, 
| NO, 
ee 5,84 | 5,84 | 5,77 Benzol 0 praktisch 0 
\No, | 
CH, a iat 
| | 
a 5,84 | 6,15 | ae naa yee els spark 
/\NO, | ak ICI, + 0,5 
NO, 
CH, can Ane fighe wi ATE | 
| 
a 3,88 | 4,18 | 4,05 Benzol| +0,2 | 0 
| 
| NO,” \” \NO, | 
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erhalten. Die letzte Spalte endlich gibt eine rohe Schatzung der 
Reaktionsfahigkeit der Methylgruppe wieder. Aus der Tabelle er- 
sieht man, dass ausser beim 2,4 Dinitrotoluol die drei erwihnten 
Gesichtspunkte im wesentlichen im Einklang miteinander stehen. 

Zum Schlusse sei noch bemerkt, dass eine strenge Berechnung 
der Ladungsverteilung des unsubstituierten Toluols nach der von 
DavupEL und Putman angegebenen Methode der Mesomerie 
qualitativ dieselbe, aber quantitativ noch ausgeprigtere Ladungs- 
verteilung ergibt, als sie von den genannten Verfassern auf Grund 
einer Naiherungsmethode erhalten wurde. 

Eine ausftihrliche Arbeit dariiber wird zu gegebener Zeit in den 
Helvetica Physica Acta erscheinen. 


Thermospannungen des Siliciumearbids gegen Kupfer und Platin 
von G. Buscu, P. Scumip und R. Spénpuin, ETH. Ziirich. 


Die bisherigen Untersuchungen am Siliciumcarbid haben gezeigt, 
dass diese Substanz fiir das Studium der Eigenschaften halbleiten- 
der Verbindungen sehr geeignet ist. Dank der strengen Reprodu- 
zierbarkeit der Messresultate an individuellen SiC-Kristallen ist 
eine weitgehende Priifung der Elektronentheorie der Halbleiter 
méglich geworden. Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und 
Experiment ist, soweit sie die elektrische Leitfahigkeit und den 
Hall-Effekt betreffen, sehr gut. 

Um weitere Daten zu gewinnen, wurden die Thermospannungen 
zahlreicher Silici1umecarbid-Einkristalle in einem grossen Tempera- 
turbereich gegen Kupfer und Platin gemessen. Ein Vergleich mit 
der Theorie?) schien dabei zum vornherein von Interesse. 

Untersucht wurden dieselben einkristallinen SiC-Proben, an wel- 
chen friiher Leitfahigkeit und Hall-Effekt gemessen worden waren’). 
Zwischen dem Siedepunkt des fliissigen Stickstoffs und Zimmer- 
temperatur wurde die Thermospannung des SiC gegen Kupfer ge- 
messen. Infolge des kleinen THomson-Koeffizienten des Kupfers 
ergibt sich praktisch direkt die absolute Thermospannung. Bei hohen 
Temperaturen, bis 1000° K erfolgten die Messungen gegen Platin. 

Zur Temperatur-Messung wurden Kupfer-Konstanten bzw. Pt- 
Pt/Rh-Thermoelemente verwendet. Die Temperatur- und Tempe- 
ratur-Differenz-Messungen erfolgten durch Kompensation. Die 


ADS, Siehe H. Frouticu, Elektronentheorie der Metalle. 1936. 
2) G. Buscu, H.P.A. 19, 167 (1946); G. Buscu und H. Lasyarpr, H.P.A. 19, 
463 (1946). 


462 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 


Thermospannungen SiC-Metall wurden wegen der hohen Kontakt- 
widerstinde mit einem Réhrenvoltmeter gemessen. Fiir die Mes- 
sungen bei tiefen Temperaturen wurden auf-die beiden Enden der 
prismatischen SiC-Stibchen kleine Kupferblécke aufgeschoben, in 
welchen die Kristalle je auf einer Schneide aus Kupfer auflagen. 
Beide Kupferblécke konnten geheizt und gegeneinander auf ver- 
schiedenen Temperaturen gehalten werden. Zur Messung der Tem- 
peratur und der Temperaturdifferenz wurde in beide Blécke je ein 
Thermoelement eingefiihrt, wovon das eine mit dem ersten Block 
verlétet, das andere gegen den zweiten durch ein Quarzréhrchen 
von ca. 0,15 mm Wandstirke elektrisch isoliert war. Der mit dem 
Thermoelement verlétete Block wurde geerdet, der andere mit dem 
Gitter der Elektrometerréhre verbunden. 

Es wurde ee Abhangigkeit der gemessenen Thermospannung 
vom Druck der Metallkontakte gegen den SiC-Kristall festgestellt. 
Je grésser der Druck, um so grésser waren die Thermospannungen ; 
bei hohen Drucken strebten diese einem Sattigungswert zu. Diese 
Tatsache konnte auf die Druckabhangigkeit des Warmewider- 
standes der Kontaktstellen zuriickgefiihrt werden. 


uV/Grad 
300 1 eee ee 
+200 [ 


+100 |- 


SiC grin 


-200 


-300 SiC schwarz 


Fig. 1. 
Thermospannung des Siliciumcarbids gegen Kupfer 


Die Messergebnisse fiir tiefe Temperaturen sind durch je 2 ty- 
pische Kurven in Fig. 1 dargestellt. Nach der Theorie ware mit 
steigender Temperatur ein Abfall der Thermospannung umgekehrt 
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proportional zur absoluten Temperatur zu erwarten. Im Gegensatz 
dazu steigt beim schwarzen SiC der Absolutwert der Thermospan- 
hung zuerst stark und dann immer flacher an. Auch fiir griines SiC 
steigt die Thermospannung monoton mit der Temperatur, jedoch 
viel weniger rasch; ein steiler Abfall wiire wahrscheinlich bei noch 
tieferen Temperaturen zu erwarten. Das Vorzeichen des Effektes 
sttmmt dagegen mit der Theorie und dem Vorzeichen des Hat- 
Effektes tiberein. Griines SiC als n-Typ-Halbleiter liefert positives, 
schwarzes SiC als p-Typ dagegen negatives Vorzeichen. Ebenso er- 
gibt sich in qualitativer Ubereinstimmung mit der Theorie, dass die 
Grésse der Thermospannung parallel mit der Grosse der Aktivie- 
rungsenergie ¢ lauft. 


Qualitativ scheint sich auch bei hohen Temperaturen ein An- 
wachsen der Thermospannung mit steigender Temperatur zu er- 
geben. Eine quantitative Ubereinstimmung mit den Messungen 
bei tiefen Temperaturen konnte jedoch infolge einer stérenden 
chemischen Reaktion zwischen Platin und Siliciumcarbid vorlaufig 
noch nicht erreicht werden. 


Sur une source d’électrons pour microscopes électroniques 


par G. Inpunt (Triib-Tauber & Cie. S. A., Ziirich). 


Sur des images obtenues avec un microscope électronique électro- 
statique a cathode froide on a mesuré un pouvoir séparateur d’une 
dizaine d’Angstrém. (Sur une image électronique de 10000 x de 
grossissement cela est visible a la loupe grossissante 10 x). 


Ce fait expérimental est tres remarquable pour deux raisons: 
D’abord parce qu’on croyait impossible de réaliser un microscope 
électronique 4 haut pouvow résolutif avec une cathode froide’). 
En second lieu, supposant que toutes les aberrations soient nulles, 
ce qui n’est jamais le cas, il est possible d’évaluer l’ordre de grandeur 
maximum du chromatisme dt 4 la source d’électrons. 

D’aprés Dr Broaiin, MaGnan et CHANSON?) aberration chro- 
matique dans le plan de l’objet se manifeste par une variation 
de distance focale 


ou p = 5 pour les lentilles électrostatiques conventionnelles. 
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Le cercle de confusion dans le plan de l’objet étant égal a a: Af 
ona: 


ApS appa 


L’appareil & cathode froide, qui a livré les images dont le pouvoir 
séparateur mesuré est d’une dizaine d’Angstrém, a une distance 
focale de lVobjectif électrostatique de f = 5 mm et une ouverture 
(mesurée) de « = 3:10-? radian. I] en résulte un 

Av LO. 10— 


4 
mee bee i — $a f —5 
v Dl Oipaopl Ome 7,5 10°°. 


Par cette preuve expérimentale indirecte les électrons de la source 
employée sont, dans le champ utile de l’objet, en tous cas mono- 
cinétiques a cette valeur pres, c’est-a-dire sur les 50000 volts accé- 
lérateurs cela revient 4 +0,5 volt*). La valeur réelle de 4v/v est 
stirement plus petite & cause des aberrations de sphericité, chroma- 
tiques dues a l’objet, etc., qui dans ce cas doivent étre aussi tres 
petites. 

La structure de cette source d’électrons a cathode froide est con- 
cue de la fagon suivante: Fig. 1. 


1° Le domaine de jonisation est séparé du domaine d’accélération 
des jons et des électrons, 

2° Les dimensions des éléments séparateurs sont liées a l’intensité 
du champ et aux dimensions du libre parcours moyen Am des 
particules en jeu. 


Pour obtenir ce but, j’ai trouvé la loi empirique qui impose que: 


i“ L’aberration de relativité ne jouant pas de réle, la tension étant stable & 
1 yy Rese 
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ou. Am = libre parcours moyen des molécules dans le tube de dé- 
charge. 


Comme point de départ on peut déterminer d de facon qu’il 
n’y ait pas de décharge autoélectronique entre les parois des élec- 
trodes (H/d = 100 ~ 200 kV/cm). 


Avec d, au moyen de Am, la pression de service est aussi auto- 
matiquement déterminée selon la nature du gaz employé. 


Avec deux ou plusieurs ouvertures D distantes entre elles de 
=> 2-4m on obtient facilement plusieurs rayons de la méme cathode, 
fait expérimentalement connu depuis longtemps. 


Si la cathode est percée, le tube fonctionne comme remarquable 
source de jons tres monocinétique, si on observe les conditions de 
la loi empirique (a). 

La relation de stabilité de la décharge correspond pour une ca- 
thode matérielle a celle de SrEMANN et ORBAN 


ou a celle de Hainer pour une cathode percée 
i 
xO = In (1 =F 3): 


Pourtant avee une cathode matérielle, celle-ci, en service, se creuse, 
le spot se centre, devenant tres petit (env. 0,1—0,05 mm), trés 
stable et intense (env. 10 mA/mm2?) et j’ai trouvé la curieuse rela- 
tion de stabilité 


ou. y + f est une invariante, avec les notations bien connues: 
% = nombre de paires de jons par ¢lectron et cm. 
B = nombre d’électrons par jon (+ ) et cm dans le gaz. 
y = nombre d’électrons par jon (+) a la cathode. 
6 = paramétre géométrique, qui tient compte de f(D/d). 


y + B est invariant a la condition que: 


a, 6, y se produisent sensiblement hors du champ accélérateur 
comme il était étabh d’avance. 


30 
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La théorie compléte de cette source extreémement monocinétique, 
soit en électrons qu’en jons, est difficile 4 faire. J’at pu l’ebaucher 
qualitativement, introduisant la notion de-sphere unitaire, dont 
le diamétre est égal au libre parcours moyen Am dans le gaz du 
tube. Cette sphére a des propriétés intéressantes pour letude de la 
décharge. La difficulté plus grave consiste dans le fait, qu'il est 
difficile d’interpréter la nature du processus y c’est-a-dire libération, 
direction et vitesse et nombre des électrons par le choc de jons 
positifs trés rapides. ’ 


SSS SSNS NSS; xe 
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La Fig. 2 représente une source d’électrons de ce type (pour trois 
faisceaux) en coupe schématique. On y voit la cathode 2, l’anode 4 
percée en 5, 6, 7 avec les diaphragmes limiteurs 14, 15, 16, séparant 
la chambre 1 du reste de l'appareil d’utilisation des faisceaux, dans 
lequel regne un bon vide. 

Par la rentrée d’air 17 on régle la pression de décharge a la valeur 
imposée par la relation (a). Les diaphragmes 19, 20, 21 isolés de 
Vanode permettent, si besoin, d’agir avec une faible polarisation 
sur le (faible) champ débordant des ouvertures anodiques, et de 
régler entre amples valeurs indépendamment les conditions de 
décharge. 

Etant possible, d’aprés (a), de réaliser facilement pour une tension 
de service de par exemple 50000 volts une pression de travail de 
plusieurs centiemes de mm de Hg, la décharge de cette source est, 
grace a la forte pression, remarquablement stable. 

Cette source d’électrons (et de jons) extrémement utile pour le 
microscope électronique et protonique peut, grace a sa remarquable 
homogénéité, avoir un avenir pour |’excitation des cavités réson- 
nantes, etc. 

Aprés de longues années d’expérience sur les cathodes froides 
comme sources d’électrons & haute tension, nous avons, contraire- 
ment aux idées courantes, réalisé un microscope électronique avec 
ces cathodes perfectionnées. Les images de ce miscroscope ont 
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prouve les remarquables qualités de ce genre de cathode. Nous 
avons ainsi réalisé un joli progrés dans la construction d’appareils 
électroniques beaucoup plus simples et aussi puissants que les ap- 
pareils a cathode chaude. 


BIBLIOGRAPHIE. 


*) «Electron Optics and the Electron Microscope» by V. K. ZworyKin, New 
York, Joun WitiEy & Souns, Inc. 1945, p. 126. — «The Electron Microscope» by 
D. Gaxgor, Hulton Press 1944, p- 25. — « Elektronen-Ubermikroskopie», M. v. AR- 
DENNE, Berlin 1940, S. 18—19. 
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Etude de la réaction F? (n, a) N*® 


par E. Breuer et J. Rosset. 


La publication détaillée de ce travail paraitra dans un prochain numéro de H.P.A. *) 


Comptoneffekt und Emission kleiner Quanten 
von Rrs Jost (ETH. Ziirich). 


Aus Resultaten von C. J. Exrmzer?) kann man bei richtiger Inter- 
pretation ablesen, dass die Behandlung des Mehrfach-Compton- 
effekts in der Strahlungstheorie auf ahnliche Schwierigkeiten ftihrt, 
wie sie bei der Bremsstrahlung unter dem Namen ,,Ultrarotkata- 
strophe wohlbekannt sind®). Es wird gezeigt, dass man durch die 
Anwendung einer kanonischen Transformation, wie sie im Falle 
der Bremsstrahlung von F. Buocn und A. NorpstiecKk*) angegeben 
wurde, diese Schwierigkeit umgehen kann. Die Formel von KLEIn- 
Nisuina fiir den Wirkungsquerschnitt des Comptoneffektes bleibt 
in erster Naherung erhalten. 

Eine ausfiihrliche Arbeit erscheint demnichst in Phys. Rev. 


Magnetische Momente der Kerne Hz und Heg3 
Fenix Vittars (ETH. Ziirich). 


Eine diesbeziigliche Notiz erschien in Physical Review 72, 1. Aug. 1947. Eine 
ausfiithrlichere Arbeit wird spater in den H. P. A. erscheinen.°) 


1) H. P. A. 20, 445 (1947). 

2) ©. J. Exiezer, Proc. Roy. Soc. A. 187, 210 (1946). 

gl. auch O. Hatpern und N. M. Kroi1, Phys. Rev. 72, 82 (1947). 
. Broce und A. Norpsigck, Phys. Rev. 52, 54 (1937). 

.P. A. 20, 476 (1947). 
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Uber Einschaltvorginge und Ubertragungsmasse elektroakustischer 
Systeme 


von R. Srapuin, W. Furrer, H. Weser und H. Konia (Bern, AVF der PTT). 


Es werden Methoden zur Bestimmung des Ubertragungsmasses 
elektro-akustischer Systeme angegeben und verglichen. Die Vor- 
nahme der Messungen im schallgedimpften Raum gewahrleistet 
das Ausscheiden von Raumeinfliissen bei Frequenzen oberhalb von 
100 Hz. Im Bereiche von 100 bis 10000 Hz ist eine Entzerrung des 
Amplitudenganges mit einfachen Mitteln leicht durchfithrbar, wo- 
bei die auftretenden Laufzeitdifferenzen von Kondensatormikro- 
phon, Verstirker und Lautsprecher 0,4 bzw. 2 und 3,5 Millisekunden 
betragen, was auf Grund eines orientierenden Hdérversuches als 
tragbar betrachtet werden kann, wogegen normale Raumeintltisse 
wesentlich starker ins Gewicht fallen diirften. Da die Laufzeiten 
nach tiefen Frequenzen hin zunehmen, ist eine Phasenentzerrung 
fiir das gesamte Frequenzband nur mit sehr grossem Aufwand 
moéglich. 

An Hand von Beispielen wird gezeigt, wie sich die Ubertragungs- 
operatoren der einzelnen Elemente auf Grund einfacher Annahmen 
naherungsweise als gebrochene rationale Funktionen darstellen 
lassen. Mit Hilfe der so erhaltenen Formeln werden die Ubertra- 
gungsfunktionen des Einheitssprunges berechnet. Fiir das Konden- 
satormikrophon und den Verstirker kénnen Theorie und Messung 
zur Deckung gebracht werden, wahrend die rechnerischen Ergeb- 
nisse ftir den Lautsprecher infolge der auftretenden Oberschwin- 
eungen und verwickelten Richtwirkungseffekte nur den Charakter 
eimer groben Annaherung besitzen. 

Hicas ausftihrich in: Technische Mitteilungen der PTT, 25, 
Heft 4, 8. 183.) 


Eine Methode zur Bestimmung von Reflexionszahlen mit Hilfe der 
Ulbricht’schen Kugel 
von F. MAprErR und H. Konra (Bern, AMG). 
(Mitteilung aus dem Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht.) 


Es wird eine Methode beschrieben, die mit relativ einfachen 
Mitteln gestattet, die Reflexionszahl fiir diffusen Lichteinfall un- 
mittelbar zu bestimmen, Das Verfahren besteht im Prinzip in der 
Kkombination zweier Versuche: Bei dem einen wird die Probe in 
die Kugel eingehiingt, beim andern ein Teil der Wand durch die 
Probe ersetzt. Nach diesem Verfahren kann die Reflektionszahl von 
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beliebig stark reflektierenden Eichproben auf 0,003 genau ermittelt 
werden. 

Das Verfahren wird im besonderen auf Baryt-Weiss-Platten an- 
gewendet. Bei verniinftigem Vorgehen ist ohne Anbringung von 
Korrekturen leicht eine Genauigkeit von + 0,005, nach Anbringung 
der Korrekturen eine solche von + 0,002 zu erreichen. 

Fiir die von den Laboratorien der CIBA hergestellten Baryt- 
Platten wurden Reflexionszahlen von 0,978 (blau) bis 0,986 (rot) 
gemessen. 

Die Arbeit erscheint ausfiihrlich im Bulletin des Schweiz. Elektro- 
technischen Vereins. 


Orientierung 
tiber die Tabellen fiir Buchstabensymbole und Zeichen des Schweiz. 
Elektrotechnischen Vereins 


von H. Konie (Bern). 


Der Schweizerische Elektrotechnische Verein hat unter Bertick- 
sichtigung des Vocabulaire Electrotechnique International, des in- 
ternationalen Worterbuches der Lichttechnik, der Tabellen der 
Union internationale de Physique pure et appliquée und einer 
Reihe von Verdéffentlichungen nationaler Ausschiisse (British 
Standards Association, deutscher Ausschuss ftir Eimheiten und 
Formelgréssen...) in mehrjaéhriger Arbeit Symboltabellen heraus- 
gebracht, die im Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen 
Vereins tm Heft 17, 1947, als Entwurf publiziert worden sind. 

Der Referent bittet alle Physiker diesem Entwurf ihre volle Auf- 
merksamkeit zu schenken und ihre Stellungnahme dem Sekretariat 
des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (Seefeldstrasse 801, 
Zirich) bekannt zu geben. 


Les formules de l’effet Doppler dans Ja théorie ellipsoidale de la relativité 
restreinte (erreur des formules d’Einstein) 


par J. Dreyrus-Grar (Genéve). 


. 


Uber das Auflésungsvermoégen selbstléschender Zahlrohre 
bei hohen Stosszahlen 
von E. Baldinger und P. Huber, Basel. 
(3. I. 1948.) 


. 


Zusammenfassung. Bei konstanter Zahlrohrspannung ist die ,,dead-time“ von 
der Impulshohe abhangig. Die Abhangigkeit wurde mit einer modifizierten STEVER- 
schen Anordnung gemessen. Mit zunehmender Stosszahl werden die Zahlrohr- 
impulse und damit die ,,dead-time‘ im Mittel kleiner. Aus diesen Messungen lassen 
sich die Zahlverluste bei hohen Stosszahlen berechnen. Abschliessend wird die 
dead-time“ fiir verschiedene Fillgase gemessen. 


Der Ionenschlauch, der sich lings des Drahtes eines selbst- 
léschenden Zahlrohres ausbildet, bewirkt nach StEvER!) eine so 


ka 


WN 


Rigs 1: 
Abhangigkeit der ,,dead-time“ von der Hohe der Zahlrohrimpulse. 


starke Abschirmung, dass das Zihlrohr nach jedem Stoss fiir eine 
bestimmte Zeit (dead-time) unempfindlich ist. In der anschliessen- 
den , ,recovery-time“ ist die Feldstiirke am Draht soweit angestiegen, 
dass bereits wieder Impulse registriert werden kénnen. Die volle 


1) H. G. Srever, Phys. Rev. 61, 38 (1942). 
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Impulshéhe wird indessen erst erreicht, wenn die Ionenwolke auf 
der Zahlrohrwand eintrifft. 

Es ist bekannt, dass ein Zihlrohr bedeutend mehr Ereignisse re- 
gistrieren kann als der ,,dead-time“ entspricht, die fiir kleine Stoss- 
zahlen auftritt?). Die Ursache ist darin zu suchen, dass bei grossen 
Stosszahlen praktisch alle Impulse in die ,recovery-time* fallen. 
Durch die noch zur Kathode laufenden Ionen, erzeugt durch frii- 
here Impulse, ist die Feldstarke am Draht reduziert, und der neu 
gebildete Ionenschlauch enthalt eine geringere Ladung. Wie unsere 
Messungen zeigen (Fig. 1), besitzen die kleneren Impulse eine kiir- 
zere ,,dead-time’*. Es existiert zu jeder Ladungsmenge bzw. Im- 
pulshéhe eine definierte ,,dead-time‘‘, die unabhangig ist von der 
sich noch unterwegs befindlichen Ladung. 


Zahlrohr 


Bandbreite Mhz 


Lautzeit 


4usk 


Stab. 
Nelzeger&t 
Leufzeit 2. 
Amplituden- 


Sieb 


Zeitab- 
Jenkung 


Impu!s - 
verkurzer 


7 
Amplituden 
Sieb 


Fig. 2. 
Blockdiagramm der Messanordnung. 


Mit Hilfe der Messanordnung Fig. 2 wurde die ,,dead-time* in 
Abhangigkeit der Impulshéhe bei konstanter Zahlrohrspannung auf- 
genommen. Es handelt sich im wesentlichen um die ,,StuvER’sche 
Anordnung***), die indessen derart erweitert wurde, dass die ein- 
malige Zeitablenkung der Kathodenstrahlréhre nur durch eine de- 
finierte und einstellbare Impulshéhe ausgelést wird. Die verstirkten 
Impulse werden solange von der Antikoinzidenzstufe durchgelassen, 
als sie eine bestimmte Hohe nicht tiberschreiten. Bei grésseren Im- 
pulsen leitet das Amplitudensieb 1, und die Antikoinzidenzstute 
sperrt. Mit Hilfe des 2. Amplitudensiebes werden die kleineren Im- 
pulse weggenommen und die Breite des Intervalls eingestellt. Die 


2) C.O. MueLHavse and H. Frrepmay, Rev. Sci. Inst. 17, 506 (1946). 
3) H.G. Srever, Phys. Rev. 61, 38 (1942). 
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durchgelassenen Impulse bringen die Zeitablenkung zum Anspre- 
chen. 

Zur Feststellung, ob ein Impuls das Intervall durchschreitet oder 
darin umkehrt, ist eine gewisse Zeit notwendig. Die z-Ablenkung des 
Oszillographen muss deshalb etwas verspiitet erfolgen. Diese zeit- 
liche Verzégerung wird durch ein Filter mit einer oberen Grenz- 
frequenz von 4 MHz und einer Laufzeit von 4 wsec in der Zuleitung 


Impulshohe ee 


100 Yo 


60 


Qead -Time 


a) ,,dead-time“‘ in Funktion der Impulshéhe; 


Impulshohe 


Zahiver/ust 


80 mittlere Lmpulshohe 


40 
Zahlverlust 


b) Mittlere Impulshéhe und Zahlverluste in Funktion von ¢,. 


Fig. 3. 
Zahlrohrdaten: 0,5 em Hg C,H;OH; 8,3 cm Hg Argon; 0,1 mm Draht-g; 
18 mm Wand-@. 


zu den y-Platten der Braun’schen Rohre ausgeglichen. Als Zeit- 
marke dient die Spannung eines durch positive Riickkopplung ent- 
dampften Schwingkreises, der wihrend jeder Ablenkung zu einer 
ungedimpften Schwingung angeregt wird. 

Fig. 3a zeigt die gemessene ,,dead-time t, als Funktion der 
Impulshéhe. Mit kleiner werdenden Impulsen nimmt die ,,dead- 
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time“ betrachtlich ab. Die Messpunkte liegen fiir die untersuchten 
Zahlrohre auf Geraden. 

Fiir die prozentualen Zihlverluste bei hohen Stosszahlen ist das 
Verhialtnis t,:t, in Fig. 4 massgebend, wobei t, dem mittleren Zeit- 
intervall der zu registrierenden Ereignisse entspricht, die eine mitt- 
lere Impulshéhe h und eine mittlere ,,dead-time“ f, zur Folge haben. 


4 


iG gi Dead = Jime 
t, > millleres Zeilinlervall 


Fig. 4. 
Schematische Darstellung zur Berechnung der Zahlverluste. 


Die experimentell bestimmte mittlere Impulshéhe in Abhiangigkeit 
von f, ist in Fig. 3b aufgezeichnet. In erster Naherung berechnen 
sich die Zahlverluste unter der Voraussetzung, dass auch die klein- 
sten Impulse in der ,,recovery-time“ gezaéhlt werden zu (Fig. 4): 


bt OY ee (1) 


wobel n= + ist. 

Dabei bedeuten n die mittlere Zahl der Ereignisse pro Sekunde und 
n’ die im Mittel pro Sekunde tatsachlich gezahlten Ereignisse. Es 
zeigt sich experimentell, dass das Verhaltnis der Zeiten f:t, nur 
wenig von der Impulshéhe h abhangig ist. Somit sind die prozen- 
tualen Zihlverluste bei hohen Stosszahlen ungefaihr konstant und 
miissen nach dieser Schétzung kleiner als 50% sein (vel. Fig. 3b), 
was mit den Messungen von MuruuHause und FRiepMAN?) tiber- 
einstimmt. 

Um die obige Schatzung (Gleichung 1) zu priifen, haben wir die 
Zahlverluste experimentell bestimmt. Zwei Radiumpraparate wer- 
den zunichst so aufgestellt, dass sie im Zahlrohr dieselben Stoss- 
zahlen erzeugen. Mit kleinen Stosszahlen beginnend, bei denen nur 
geringe Zihlverluste auftreten, werden die Stosszahlen durch neue 
Stellungen der Praparate verdoppelt. Die Untersuchungen haben 
wir an einem Zahlrohr mit der ,,dead-time‘ 7’ von ungefiahr 10-4 sec 
durchgeftihrt und die Verluste bis zu gezaéhlten Stosszahlen von 
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50000 Impulsen/sec festgestellt. 7’ bedeutet dabei die ,,dead-time“‘ 
fiir kleine Stosszahlen. Ein tibersteuerbarer Breitbandverstarker 
mit einer Bandbreite von 1,5 MHz verstarkt die Zihlrohrimpulse. 
Zu ihrer Registrierung dient ein 2'fach Untersetzer mit einem Autf- 
lésungsvermogen von 10~-® sec. Die Messungen ergaben bei hohen 
Stosszahlen etwas gréssere Verluste als Gleichung 1 erwarten liess. 
Die neu hier beschriebene Methode erméglicht es also, die Zahl- 
verluste einfach und rasch abzuschaétzen, 


Ausser der ,,dead-time‘‘ bewirkt auch die Plateauneigung des 
Zahlrohrs Zihlverluste, die durch die vorliegenden Uberlegungen 
(Gleichung 1) nicht erfasst werden. Die Plateauneigung kann fol- 
gende Ursachen besitzen: 


a) Nachentladungen. In den beniitzten Zahlrohren waren keine 
Nachentladungen mehr zu beobachten. Dies wurde experimentell 
bestimmt durch Aufnahme des Plateaus bei geringer Stosszahl. Zur 
gleichzeitigen Registrierung der Impulse dienten zwei Untersetzer 
mit 10-% bzw. 10-® sec Auflésungsvermégen, deren Angaben keine 
Differenzen zeigten. 


Tabelle 1. 

Alkohol- dead-time fiir Cnaunun 
druck Fillgas kleine Stosszahlen | Volt é 
em Hg 107° sec : 

1 Argon 9,5 1000 

1 990 

1 Rein-Stickstoff 1300 

1 1400 

1 Helium 1150 

1 1150 

1 Wasserstoff 1000 

il 1015 
Zahlrohr I: Aluminiumrohr 18 mm Durchmesser 
Platindraht 0,1 mm Durchmesser 
Zahlrohr II: — Messingrohr 13 mm Durchmesser 
Stahldraht 0,2 mm Durchmesser. 


b) Randeffekt. Mit steigender Zahlrohrspannung vergréssert sich 
das Zihlvolumen. Der Anteil des Randeffektes am Plateauanstieg 
wurde durch eine Differenzmessung (lokale und raumlich gleich- 
missige Bestrahlung des Zahlrohrs) experimentell bestimmt. Die 


5 A 
relative Zunahme — der Stosszahl eines Zihlrohres mit einer ak- 
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tiven Lange von 8 cm und den in Fig. 8 angegebenen Daten betriigt 
2-10-* pro Volt. 

c) Die gemessene Plateauneigung lasst sich mit a) und b) nicht 
restlos erklaren. Nach Abzug des Anteils vom Randeffekt bleibt 
noch eine Neigung von 1,6 - 10-4 pro Volt tibrig, deren Ursache vor- 
laufig nicht aufgeklirt werden konnte. 

Zur Registrierung von grossen Stosszahlen ist eine méglichst kleine 
, dead-time“ erwiinscht. Die ,,dead-time“ ist von der Art der Fiill- 
gase abhingig. Sie ist in Tabelle 1 fiir kleine Stosszahlen und ver- 
schiedene Fiillgase angegebenen, Grosse Beweglichkeit der Ionen 
und kleine Ladung des Ionenschlauches bewirken eine kleine ,,dead- 
time“. 

Von den untersuchten Gasen besitzt ein Zihlrohr mit Wasserstoff 
als Fillgas die kleinste ,,dead-time‘‘. Bei Wasserstoffiillung kann 
mit germgerem Alkoholzusatz der in Tabelle 1 angegebene Wert 
noch unterschritten werden. Dabei treten jedoch Nachentladungen 
auf. Es ist bemerkenswert, dass ein mit Helium gefiilltes Zahlrohr 
eine relativ lange ,,dead-time“‘ aufweist. Sie riihrt daher, dass die 
Impulse eine grosse Ladung besitzen. 


Wir danken Herrn E. Wtrenr fiir die Ausfiihrung verschiedener 
Messungen. 


The Magnetic Exchange Moments for H3; and He; 
by Felix Villars. 
(12. IX. 1947.) 


. 


Zusammenfassung. Es wird gezeigt, dass im Grundzustand des 3-Nukleon- 
Systemes der Ladungsaustausch einen Beitrag zum magnetischen Moment gibt. 
Die Rechnung wird auf Grund der symmetrischen Pseudoskalartheorie durch- 
gefiihrt. Eine rohe Abschatzung ergibt fiir den Betrag des magnetischen Austausch- 
momentes ~ !/, Kernmagneton, ferner positives Vorzeichen fiir H,, negatives fiir 
He,. Dieser Befund erlaubt eine Interpretation der Messung von wy, durch BLocH 
und ANDERSON. 

Summary. Charge exchange is shown to give a contribution to the magnetic 
moment of the three-body system in its ground state. A calculation, carried through 
for the case of the symmetrical pseudoscalar meson theory gives a value of ~ 1/, 
of a nuclear magneton for this exchange moment. The sign is positive for H;, nega- 
tive for He. This result furnishes an interpretation of the value of ~, measured 
by Broce and ANDERSON. 


§ 1. Introduction. 


Recently, the ratio of the magnetic moments of the H,-nucleus 
and the proton has been measured?) by the nuclear induction 
method, with the result that 


Hy, = 1.0666 up, 
or, taking a value of 2.789 n. m. for the proton moment: 
Ly, = Lp + 0.186 n.m.. 


A value “yz, = “@p was to be expected if the H,-ground state were 
a pure *S-state. This is not quite true, since the spin-orbit coupling 
(tensor force) gives rise to small admixtures of higher states (2P, 
*P, *D). But these admixtures can hardly be made responsible 
for the excess f#y,—"p, On the contrary, as was shown by Sacus 
and ScHwINGER?), they even reduce the magnetic moment*). 


*) Recently R. G. Sacus’) has discussed the conditions under which the ad- 
mixtures would be able to give the correction required by the experiment. This 
correction can only be obtained with the help of the 2P—4P interference term, 
but this requires that the ?P and 4P admixtures are relatively strong (20% and 
8%, respectively). However, such an assumption can hardly be justified. 
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However, Scuwincrr’s phenomenological formalism) is not 
fitted to the description of the charge exchange phenomena connec- 
ted with the interactions of nucleons. On the other hand, these 
phenomena are known to give rise to exchange moments ). In 
the case of the Deuteron, the magnetic exchange moment vanishes 
on account of the symmetry properties of the Deuteron ground- 
state. It will be shown that this is not the case for the ground 
state of the three body system. 

The following investigation will be carried through for the case 
of the symmetrical pseudoscalar meson theory which, apart from the 
fundamental r— difficulty in the tensor force potential, is known 
to give the best qualitative agreement with experiment.*) Below, 
we shall presuppose that the influence of the spin-orbit coupling is 
small and does not mix up the ordering of the energy levels as given 
by the central force approximation. It may, however, affect to a 
certain degree the expectation value of the exchange moment, 
since the diagonal element (7S |M,,..,| 2.8) will prove to be rather 
small; but we think that at present our still incomplete knowledge of 
the H, and He; ground-state eigenfunction does not justify a more 
detailed investigation. The result is therefore merely supposed to 
give the sign and the order of magnitude of the effect to be expected. 


§$ 2. The Magnetic Exchange Moment in the Pseudoscalar Theory. 


We start with the well known Hamiltonian of the symmetrical 
pseudoscalar theory‘): 


H=5 Sf da{at (a) + 


) grad gp, (x)? +m? 9, (2) } 
+ V4uf > +2 (o** grad , (e*)). (1) 


z4 is the position of the nucleon A, ¢, and @, are the charged fields 
and the connection with the fields g and g* of the charged theory 
is given by 

g = 1//2-(g1— 1 gs) g* = 1//2-(p, + 1%). 


The charge and current densities due to the fields gy, @, are: 


Ou = &' (G21 — Pr Pa) 
oF) €-{ (Pe grad , — py; grad G2) — V4a pee ‘(My tH -G2T7). 
In order to satisfy the continuity equation 


o+divs=0 (2) 
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we must add to 0, and s,, the corresponding expressions due to 
the charge of the nucleons: 


=¢ 2 6(x — 24 
=¢ ja 6(a—z4 
Equation (2) is then easily verified with the help of the relation 


td = i[H, t4] = 2 4a f-04 {grad q, (24) tf — grad y.(24) ti}. 


The magnetic moment operator is given by 


t+ 


(3) 


git 


M = [ dv-(exs) = 5 | dv-(exsy, +55) = My + My. (5) 


This expression is of course not translationly invariant; it can, howe- 
ver, be split into an invariant part (viz. a function of the relative 
position of the nucleons alone) and a part due to the motion of the 
center of mass of the system; this latter part is of no interest to us. 
The evaluation of M,, is most easily accomplished in the momen- 
tum space, where the Hamiltonian (1) reads: 


H= > f Pk {p.()-Pe(—¥ +5 4, (8) da(—¥)} 
f : j i 
Uae eee Joke, (k); R= Heth (6) 
A canonical transformation is then performed: 
H =e “Het _ A+ GflW, H]—=f? [W[W, H]]}+--- (7) 
which, in a first approximation (up to terms in f?) gives a sepa- 


ration of H into a free-meson part and an interaction energy be- 
tween the nucleons. The transformation function W is 


Ws x fers, Pal) 6 shed 74 (4h). (8) 


The transformation oe (8) will likewise be applied to My, 
which is of the form My=M+f. M%, Arranging M4, according 
to powers of f, we have 
M,, = M+j (iW, M°} + M}+ {= [WLW, M]]-+.[W, M®)} 

= M+ f-M) + 2. M’®, (9) 
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M’® is the contribution of the free mesons and will therefore be 
neglected ; the expectation value of M’() is zero since this expression 
is linear in the field variables ; M’)is a function of the nucleon coor- 
dinates alone and represents the so-called exchange moment. Its 
evaluation is straightforward and yields 


VM 7, a is se (t4x 72), HI 2AB (28 o4 x68) (1 x i) 


: : 
A<B TAB ae 3 


—(o4x *) e PaB + 1/2 (24+ 28 x 248). v(4B)} ; 


where 24% = z4— 28, y,, =|z43| and V(AB) is the interaction 
energy of the pseudoscalar theory 


1 1 1 1 2 AB 
BAB eigslos ron) 4 ah a 
3 Le er ue 
A. ,AB) (,B.,AB 
Tae : le = eer). 
"AB 


With the help of the expression for the total current S),: 
-A 
Sy = — elf)? (e4x1)5 248- V(AB) =e S24. of 
A<B A 


and with the notation 24=Z+¢4, (Z=center of mass of the 
system) we can split from M,, the part 


to [och 


5 (ZX Sy) =3 (2x64) (10)*) 


*) It may be noted that the expectation value of (10) is cancelled by a contri- 
bution from the orbital part of the magnetic moment 


oe 1414 
Mow =x 5 A saz) a 
- +5 | : 1474 ; il A 
e cA 3 e Vie ae 3 e +T : 
ees, | A SK a te x ( TAI é 
ai Dae 5 Dae oe) aes 2 ge XZ 


The first term gives, together with 144 (ZxSy,), the expression 


1+74 ) 
AC | oh 5) , 
2 ihe NR OY / 


whose expectation value vanishes; the second term represents the intrinsic or- 
bital moment and the third the moment due to the motion of the center of mass. 
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The remainder depends only on the relative positions of the 
nucleons and ‘it is this part which will be called exchange moment 


below. Thus finally we may write : 
__ elfuy? Av Sifted Ll 2 eee ea) ( rayne! 
eon = 9 AG KT )s | MM oe MT ap 
(oa x o8) |e 1 ab 1 (Gee ees) "(4B)| ; (11) 


‘ 


in accordance with Motiupr-RosenreELp’s result*). 


§ 3. The Eigenstates of a System of Nucleons in the Central 
Foree Approximation. 


In this approximation, the tensor force is entirely neglected; the 
interaction energy takes then the form 
V = >) (tA foto 7) W C4 B)., (12) 
A<B 
in which, for not too small distances r,,;, U(AB) is Yuxava’s 
potential function const. exp(-“r4,)°TZp- 
We shall first discuss in a somewhat more general manner the 


properties of the eigenstates of a system with an interaction given 
by (12). The Hamiltonian 


J , 
H” dou Pat V 


of the system is invariant under simultaneous rotations of all spin 
or all isotopic spin vectors. The quantities 


S,=1/2 ¥ of say 
A K 

T= 1/2 YA T= YT? 
A a 


are therefore integrals of motion and define the quantum numbers 
S,M and T, N, M and N being the eigenvalues of S,; and T, 
respectively. The corresponding eigenfunctions of S*, S,; and of 
T?, T, will be written as 


ES, M 


and 


and 747°* respectively. 


*) Note that in Motnmr-RosmnreLp’s paper*) a different definition of > (9), 
Px» P3) and t is utilized. Our vectors @ and t are obtained from M-R’s by a ro- 
tation of x around the 1-axis: 9, Yo, 93> Pr — Yo — G3 and Ty T,T3—>T, —To, 
—T3. Accordingly, in M-R’s paper thefnucleon charge is represented by \%. (1- tA). 
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As is well known’) there exists for any pair of quantum 
numbers S, M or T, N a set of functions &, (« =1...hg) and Hy (ee 
1... hz) which are transformed into each other under permutations 
of the spin or isotopic variables and which generate an irreducible 
representation of the permutation group. Let P be the permutation 
which transforms the set of variables 1, 2, ... n into py, Py, .-. Dn: 
then we have 


Ped ie EN Dr Pas op) = > DS,(P)& (1...) (18) 


and analogously for 7. The representations D*’ and D? are uniquely 
determined by S, 7’ and the number n of particles. (Equivalent 
representations are considered as equal.) 

The hs:hp products &,- 7, are likewise transformed into each 
other under permutations simultaneously applied both to é and 7. 
The representation D‘x D® thus induced is in general a reducible 
one. Its decomposition into irreducible parts 


DSxD? = Y'ap:D" (14) 
P 


is obtained by means of an orthogonal transformation UZ, ., which 
in the h,y:h7-dimensional vector space of the §, 7, sets up a new 


basis e - 2 
epic OS OPEN os ae (15) 
Pan 


The «, give the number of irreducible representations D” contained 
in DSx D7 and are expressed by the formula 


tr = Dex te) x7 (0)-x° (6) (16) 


in which y(c) are the group characters of the representations D*, 
D? and D’, c the class of permutations and ¢ the number of elements 
InAey ae 

Let J” be the symmetry class reciprocal to J’, defined as follows: 


{even 


DAE On Deby Ope -- 1 for eer 


| permutations. 


Let then Ff! (1...n) be a set of functions transforming under per- 
mutations according to D’: 


PF? (1...n) =F! (pp..p) = Di, (P)-FE(...n). (17) 
Then it is easily verified that the sum of products 


w= YEP (1...n)- OF(1...n) 
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is antisymmetrical under simultaneous permutations of the argu- 
ments of Ff and 0. 


In application to our problem let F be a function of the space 
coordinates alone: F’ = F? (a, x... £,); then 


y= YF! (a, ae oa to 


is antisymmetrical and the most general function satisfying the 
exclusion principle is therefore 


brig = 2 Fe (ress. ea eOn Wl Wea (18) 


If we introduce the matrix elements of H with respect to the 
variables J” and e: 


HO! = Yl’ e'|H| Ts)! 
ES 


we obtain the following ScHRoEDINGER equation for the FP: 
Sire |A)Pry—T'e |1) Pe BVP (a, a..-4,) 20. | (19) 
hike 


The matrix elements (I”e’ | H | Ie) are easily evaluated with the 
help of the relations 
(69) 22 p14 


20 
(r4-72) 9 PT, —1 me 


where PS‘) indicates the transposition (1...4...B...n) > 


(1... B...A...), applied to the variables of é ea Employing 
(15), we obtain 


(Cre: JH Te) = Pe (re |1| Pe) 


Ss Nes, OF 7 nee a (2 De, (P42) O50)" (2 De ae aR) v1} 


lain 


This expression can be simplified into 


(Pot | Whee) ‘af ana Heed Die 
A<B 


2 lsat dase Ub ue Fe ABN Da se sa ae cay Pru (Pant. (21) 


la Bu ea 
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Provisional information concerning the ordering of the energy 
levels may be obtained from (21) by forming the mean values of 
the diagonal elements of the potential energy V for a definite class: 


(P\V[T)=1)h,- Y (Pe|V| Pe). We obtain 
(MV |ry= 3 U (AB). 
A<B 
0 Be oleae Si 2"(P) AS (P) x? (P: Pas) +78 (P: Pax (PMy. 


(22)*) 
Ith, = 1, formula (22) may replace (21) for calculating the diagonal 
elements of V. 


$ 4. Application to the Three-Body System. 


The quantum number S (7’) may take the values 1/2 or 3/2. The 
corresponding states will be designated as spin (charge) doublets 
or quartets. The latter are symmetrical states, viz. invariant under 
permutations of the variables, whereas the doublet states induce 
the two-dimensional representation of the permutation group Sy. 
The three irreducible representations of this group will be denoted 
as follows: 

I: the symmetrical, 
A: the antisymmetrical, 
A: the two-dimensional representation. 


In table I we give a list of the corresponding characters 7:11) 


Table I. 


Class YANC) 
Cie IGenblGya a) 2 1 1 2 
Cy: (12) (13) (23) - 3 1 Ai 0 
Cg: (123)(182)e. 7 2 1 iL —1 


*) Another formula for a rough evaluation of (I"|V|J°) is obtained from re- 
placing U(AB) by U(O). (Long-range approximation, see e.g. FrENBERG and 
Puttires?).) In this case, the formula 

Pere Py 6 eae! by. 
may be applied to (21) with ¢ = c, = (P4,); we thus obtain 
m(m—1) (1, XP (co) _ 9 X5(e2) _ 9 22 cal 
2 h he h T 


([''e’ |Vo| De) = (1 &’ |1| Fe): U0) Hee 
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The reduction of the product (14) with the help of (16) gives for 


ST = 1) (D%— Dr aA): ph etianse wom The following 
six cases will therefore be considered : 
Table II. 
ay Ay Ay b, bs | 
1 A A 4 Ais 
A I si A «4 | 
| 2 | 12 1/2 1/2 a 
Te alk inal? 1/2 1/2 3/2 1/2 | 


(A is self-reciprocal, viz. A is equivalent to 4.) 
Let us now evaluate, ies the yee cases prea in table II, 


aL | VTS 5S UAB) 
A<B 


ay): (A|V| A) =—8- Y’ U(AB) 


a3): (A |V| A) = sir AE) (24) 
base (AGT) ee ee) 
): (IIV] 2) = +1: YU(AB) 


A more detailed investigation requires a special choice of the & 
and 4. Expressed in terms of the eigenvectors «(A) and B(A) of 
o# 12) and of the rotational invariant a(4 B) =«(A) B(B) — B(A) 
a(B), they may be written as follows: 


S = 5: 899? = a (1) « (2) « (8) 
912 — 1/V/3 [a (1) « (2) BB) + @(1) B(2) « (3) 
+ B(1) (2) « (8)], ete. 
5 G24? = 1/6 - (a (28) « (1) + a (18) « (2)) (25) 
EVP 12 — 1 11/2 -a (12) « (8) 
sv? — 11/6 -(a (28) B(1) + 
§P 1? == 1//2 +a (12) B(8). 


a(13) B(2)) 


The isotopic spin functions 7 are built quite analogously. 


te 
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The matrix UZ, can now be determined: U is the unit matrix 
except for S = T = 1/2. We shall give a list of the new basis vectors 
for this special case: 


OF = 1/72 - (Ex ny + £5 ne) OF = 1/72 + (— &, my + 2 19) | 
A= 1//2 ‘or hs — 52 1/1) oF es 1//2 *(€1 Ne + & m4) | 


With the help of (26) all matrix elements of V can be determined. 
We need not go into the details of this investigation; we wish, 
however, to emphasize the following important result: As may 
be seen from table I, the character 74 (cy) vanishes, a fact which 
immediately follows from the self-reciprocity of A (compare (17)). 
On account of the orthogonality of the representation matrices 
D,,; (P), this is equivalent to the statement 


ee (Pn) Ds (Pan) | 


(27) 

Diy (Piz) sis D3, (Paz) - | 

With the help of (27) we easily verify that the vector 04 (26) 
is an elgenvector of the operator (04-0) (r4-7¥): 


(o4-o%)-(r4-18) 04 = — 8 OA,” 

The antisymmetric state da, is therefore an eigenstate of the 
system. According to (18) the corresponding space function F(a, 2» 
3) is symmetrical in 1, 2, 3. Because the kinetic energy takes its 
minimum value for space symmetrical states and because of the 
low value of the potential energy (24) for a,, we conclude that dy 
represents the ground-state of the three body system. 

This assumption is strongly supported by the values of the spin 
contribution to the magnetic moment of the system: 


Moon pee (1/2-( Up + fhy) ais 1/2-( oe i) 
= i Bact S +1/2-(up— by So (28) 


In order to evaluate the diagonal elements of M,,,, with respect 
to S and T, we note that 


(S |o4| S) = («| e*(S)| «’): § 
andl ee ele (aclhon (h)| mje T,3*). 
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The matrices 04 are calculated with the help of (26). We then 
obtain 


(STap [ot v4 | STa! w’) = («| 04 (S)| a’) Ge lo4(Z)| mw’): B Ts, 
and from this 
(STPe| DS) 047% pS12) 
A 
=8Ty > 3) Ul, Ui pS Datel > orm, odeuiae 
ao ww A 


The results are given in table III: (Supposed L = 0, N = — 1/2.) 


Table III. 


Numer. value 


Case = Nie Te Magn. Moment (dnt) 
ay 20/3-S T; —1/3 wp+ 4/3 by — 3.478 
Ay -4:ST, Up + 2.789 
3 4/3-S T, WB pupt2/sby | — 0.344 
b, 4/3-S T; 1/3 ppt+22/3uy | — 0.344 
bs 4/3-S8 T, Upt+2 by — 1.033 
C 4/3-S T, Mpt+2 by — 1.033 


From table III we see that all cases besides a, may definitely 
be ruled out. 


§ 5. The Expectation Value of the Exchange Moment. 


The magnetic exchange moment (11) consists of two parts with 
different symmetry. If we take into account the results of § 4, we 
see that the expectation value of the part containing (€4+¢C x24). 


V (AB) vanishes; we can therefore restrict ourselves to the expres- 
sion: 


WB Mapes oes 
i ee as DY (4xx5), Ce AG xo") (1 mes 
TES: TAB Map 


— (04 xo) | eran ‘ 


Our purpose is first to evaluate the matrix elements of M/.., 
with respect to the variables 8, M and T, N: 


The vector products (o4xo%) satisfy the relations 


[(o4 xo), 8] = i-(04 x0), 
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viz. the commutation rules of a vector; their diagonal elements 
with respect to S are consequently of the form:13) 


(Ba le" <7) Soy 1a 448 (S)1 x): 8. 
The matrix 4 is easily evaluated and becomes, for S = 1/2: 


(1 |.4 (%)| 1) = @| 4 (44) 2) =0, 
(14 (%)| 2) =—@] 4 (%) |) = 4098, 


(29) 


for each AB = 12, 28, 81. 


Taking into account the complete symmetry in the description 
of the spin and the isotopic spin, we have at once 


(Ty | (e4*xr*)s| Pu’) = (u| A (T)| ow’) Ts. 


The evaluation of 248-(z48, (o4xo¥)) may be carried through in 
the following manner: We introduce the total orbital angular mo- 
mentum L and the total angular momentum J pS, hea 
(244, (o4xo%)) is evaluated by means of the well known formulas 
for the scalar product?4) and finally the diagonal element of the 
complete expression with respect to L, S,J is formed. We thus 
eviain tor = 0, Ja 8 = 1/2 


(JLSa | 248- (248, (64 x6) | ILS to =+ 12, (a|4 (%)| 0’) F 
S=% 


and therefore 


M'|«' »') = 


(av 


e (fu)? ae VTL TOS eel ein vllep)\ pre 
zs $O" (aA (%) |) O14) I>) Bod Se ( ae 2) ertran 


In terms of the new variables Ie, the matrix elements of M’ are: 


(Pe|M'| Ie’) = YUL, UE, (7 | Ma's"). 


We are interested in the expectation value of M’ for the ground 
state of the three body system: 


(my? pF 
{M}4=— 4 PISS (o 


eee ole ae | 


: r 
A<B BTAB 


A (¥%)| «’)-(» | A (4%) |’) | (30) 
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From the U4, as defined in (26) (and from (29)) it follows 
Dy Dy Vag Ua (© | AYa) | AYA a 


aa” ve’ 


and therefore 


i EEN : é Tee NE a 
& if 2 t = ; ~o7 HT i2 81 
I = fav | F (128) | (= anager (31) 


In order to have {Mita in units of nuclear magnetons, let 
us introduce the ratio y of the nucleon mass M to the meson 
mass uw. Then we have 


eM = 2y (fu) sop = 27 Fo)? 


nuclear magnetons. Considering still J = S = 1/2, we obtain for 
the exchange moment in nuclear magnetons 


8 
Hexen + 7 (fw)? NI (82) 
N takes the values + 1/2 (Hes) and — 1/2 (H,); J is given in (81). 


Numerical evaluation 


The space function F is supposed to be symmetrical in the argu- 
ments £1 Z2 3; and to represent an S-State. We are only interested 
in the order of magnitude and the sign of the exchange effect; the 
choice of the simple trial function 


F (128) = const. exp ( 5 (fosatas 4 1%.) 


will be quite sufficient for this purpose. Since nothing precise is 
known about the best value for «, we calculate the integral I for 
different values of (w?/«). By elementary methods we find 


See 1 Okay 4p ge ie ee 4h — 
1 (nn) == Von +e Vb — (8+) 1—-9 (ulBa)); 
® is the Gauss error integral. The numerical values of J are: 


erie: Oso 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 7.0 10.0 
I: +0.182 -0.142 -0.227 —0.224 -0.205 —0.188 -0.156 -0.1381 


As to the values of y and (f)?, the question arises whether the 
meson mass should be taken from cosmic ray data, which favour 
a value near 200 m1"), or the value obtained from proton- 
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proton scattering!*), which give w = 327 m, and (jae 
This larger value « has again received some interest since the connec- 
tion between cosmic ray mesons and the mesons responsible for the 
nuclear forces has become somewhat questionable”). For a meson 
mass of 200 m (f)? would be somewhat smaller, say 1/10. y- (fu)? 
varies thus from ~ 0.9 for the smallest up to ~ 1.4 for the largest 
mass considered. Large meson masses, however, involve larger 
values of «?/«, because the “‘radius’’ of the H5-nucleus will be deter- 


exch pital? 


Fig. 1. 


mined rather by the binding energy than by the extension of the 
potential well, and ~?/« may thus vary say from 2 up to 5. A glance 
at fig. 1 shows then that the variation in the value of y(fw)? is 
nearly compensated by a corresponding diminution of I(u?/a). 
According to (32), we finally obtain for H, (N = — 1/2): 


Mexen + 9.8 nuclear magnetons, 


a value which just fills up the gap between Buocn’s value of 
2.975 n. m. and the value calculated by Sacus and ScuwincER?) 
without charge exchange and for a D-state probability of 4%: w= 
Bab lang: 

The magnetic moment of Hes; is expected to have the value 
— 1.86 n. m. — | Mx], VIZ. — 2.1 n. m. (compare?)). 


The author wishes to thank Professor Pauxi for suggesting this 
problem to him, and also to thank Dr. R. Josr for many stimu- 


lating discussions. 
Zurich, Physikalisches Institut E. T. H. 
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Eine Bemerkung iiber die Entropie in der Wellenmechanik 
von Res Jost (ETH. Ziirich). 
(9. IX. 1947.) 


Die Entropie eines Ensembles mit der Dichtematrix P ist defi- 
niert als?) 
St= = Spur’P log P. 


Dabei ist P eine positive hermitische Matrix, deren Spur gleich 1 ist. 

Vereinigt man zwei Ensembles P,; und P, mit den nicht ver- 
schwindenden Gewichten «, und a, (a, + % = 1) zu einem neuen 
Ensemble P = a, P, + a Po, so gilt fiir die resp. Entropieen S,, S, 
und S die bekannte Ungleichung 


S = ay Ss + ho S, 


Das Gleichheitszeichen gilt genau dann, wenn P, = Pj ist. 
Weniger bekannt scheint zu sein, dass man fiir S in einfacher 
Weise auch eine obere Schranke gewinnen kann. Es gilt namlich: 


S =< Oy Sy + Wk S> ales log a, — XH log he (I) 


wobei das Gleichheitszeichen genau dann gilt, wenn P, P, = 0 ist. 
In dieser Note wird ein Beweis ftir die Ungleichung (I) gegeben. 
Da sich (J) unmittelbar auf die Vereinigung beliebig vieler Ensem- 
bles verallgemeinern lasst, geniigt es, den Beweis fiir den Fall aus- 
zufiihren, in welchem Pz ein reiner Fall ist (P3 = Pp, S, = 0). 


Zum Beweis haben wir den folgenden Hilfssatz nétig: 
Hilfssaie-* Die Funktion s(%,,. 21,22. 2,) = — os x, log x, mit 


0 <a, <1 ist symmetrisch und lasst sich daher He san ion der 
symmetrischen Elementarfunktionen 
C= > DAMM R= Up S65 DXi Ri Ving oa 
k<l k<l<m 
auffassen. Sie ist, so betrachtet, bei konstantem o, monoton Zu- 
BMG) Gs. TO to oT 


DOL: B. W. Pavu1, Handbuch der Physik, Bd. 24/1, 8.151. Wir haben die 
BoLtTzMANNn’sche Konstante 1 gesetzt. 
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: 3 Os ree ay 
Wir zeigen dies dadurch, dass wir beweisen Sel 0 tir k =2, 


i; 
8,...(n+1). Esse 


2 ee I (a —a,) = a®*1—o, a" +0, 2... (— LPS Ones 


k=0 
das Polynom mit den Nullstellen x, 7, ... %. Leitet man f(2») = 0 
nach o; ab, so erhalt man’): 
0 , 0 x, 1 tt ley 

Pf ite) =F (0) Fat + (— YY aR, 
Wegen f’ (aq) = (2p — 21) (&p — 2g) ..- (%Zp — Lp) also 

0X5 3 es 

Ge (— 1) CRA CR) BG 2) 


Damit wird 
0s he afi k (TP log x) 


Ben aur Aye 


Nun gilt nach einer Verallgemeinerung des Mittelwertsatzes der 
Differentialrechnung?) fiir die rechte Seite 


ct (Xo) A Cae ani CR 1 4)- on (Ly = La) p 


0s a 1 dq” 
se (Sel ae 


wo. Min: (5, os in) — € MAK Cope cen lecl Har bane eddies Diiies 
rentiation aus, so ergibt sich: 


gn ti—k (1 + log 2) = 


Os (nt+1—k)! 1 eet (w—k+1)! 10 far k =2, ayes (1) 


az = Pe TI} 
00, n! Ek-1 n! 


damit ist der Hilfssatz bewiesen. 

Im weiteren beziehen wir uns auf eine Darstellung, in welcher 
P, und damit 2; = «, P, diagonal sind. Die Eigenwerte von 2, 
mo6gen 1, %, ... heissen. In diesem Koordinatensystem sind P, 
und damit 2, = «2 P, im allgemeinen nicht diagonal, sondern von 
der Gestalt || a}, a, ||. Schliesslich bezeichnen wir die Eigenwerte 
von P= 2, + 2, mit x, %, .... Es ist weiter zweckmissig, ry = 
% und x = 0 zu setzen. Dann schreibt sich nimlich die Unglei- 
chung (I) (fiir S, = 0) in der Form: 


=) &% log aH —- Dt los ry. (2) 
k=0 k=0 


1) Die folgende Uberlegung gilt nur, wenn die a, alle verschieden sind und 
nicht verschwinden. Doch gilt das Schlussresultat (1) aus Stetigkeitsgriinden all- 
gemein. 


2) Vel. z. B. G. Potya und G. Szua6, Aufgaben und Lehrsatze aus der Analysis, 
Bd. I, 8. 54, Aufgabe 97. 
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Dieser Bezeichnung entsprechend verstehen wir in der Zukunft 
unter den Matrizen 2,, Q, und P diejenigen, die aus den ursprting- 
lichen Matrizen 2,, 2, und P durch Hinzufiigen einer nullten Zeile 
und Spalte aus lauter Nullen entstehen. Wir setzen auch ay = 0. 


Um unseren Hilfssatz, der sich auf eine endliche Zahl von Varia- 
beln bezieht, anwenden zu kénnen, approximieren wir 2, durch 
Matrizen derselben Spur, die nur endlich viele. nicht verschwin- 
dende Elemente besitzen: 


(m | 2, (N) | n) = a; 


m 


ay m= S a, 2, 
y=N+1 
GN) = G. turer = 1, 3... IN 


GC, UN =U erie gy NN 1 Nae ene 


(N) a,(N) 


mit 


Entsprechend setzen wir P(N) = 2, + 2,(N) und bezeichnen 
‘die zugehérigen Eigenwerte mit 2)(N), 2, (N),.... 


Nun behaupte ich, dass die Folge 
S (N) = — DJ) ay (N) log a, (N) 
k=0 


monoton nicht abnimmt. Da z,(0) = 7, und lim a (N) = a, ist in 


N— co 
dieser Behauptung die Ungleichung (2) enthalten. 

Zeigen wir also, dass S(N) 2 S(N +1). Die Matrizen P (N) 
und P(N + 1) stimmen nur in den ersten N + 2 — reihigen Unter- 
kasten nicht tiberein. Diese Unterkasten werden mit P’ (N) und 
P’(N +1) bezeichnet. Ihre Eigenwerte sind die N + 2 ersten 
Eigenwerte der ungestrichenen Matrizen. Es bleibt nur zu zeigen: 


s(N) =— »' a, (N) log a, (N) 2s (N +1) = 


W+1 
— JY a, (N + 1) log x, (N +1). (3) 


k=0 


Das geschieht auf Grund des Hilfssatzes. Es seien Or (N) und 
o, (N + 1) die symmetrischen Elementarfunktionen der Kigenwerte 
von P’(N) und P’(N + 1). Es gilt z. B. 


o, (N) = Xk reihigen Hauptminoren von P’ (N) 
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Durch Auswerten der Determinanten nach bekannten Regeln’) 
ergibt sich *. 


Oy CN =o Neer 
1 


N 
as Uinpetig| pei Vr ( 
k=1 


G,(N) =o,(N+1) = 2) 9% (Lay, |?-+| a, |*+ 
0<k<l<N+1 


ay |? + |ay41|?) 20 


) 
) = Py41 |@y4il|? 2 0 
) 
) 


ay +4|") 20 


woraus nach dem Hilfssatz (3) folgt. Weiter erkennt man, dass die 
S(N) nur dann alle tibereinstimmen, wenn fiir jedes k gilt r, | a|?=0. 
Das ist aber gleichbedeutend mit P,P; =0. Damit ist der Beweis 
der Ungleichung (I) erbracht. . 


Ich danke Herrn Prof. Frerz dafiir, dass er mich auf diese Un- 
gleichung aufmerksam gemacht hat. 


1) Vgl.z. B. A.C. Airken, Determinants and Matrices (University Mathematical 
Texts), S. 87, § 37. 


Die radioaktive Umwandlung des Zn® 
von 0O.Huber, H. Medicus, P. Preiswerk und R. Steffen. 
(17. IX. 1947.) 


Zusammenfassung. Die radioaktive Umwandlung des 38,3 Minuten Zn®? wird 
untersucht. Neben der intensiven Vernichtungsstrahlung der Positronen werden 
drei schwachere Kern-y-Linien von (0,960 + 0,008) MeV, (1,89 + 0,06) MeV und 
(2,60 + 0,08) MeV nachgewiesen. Der Konversionskoeffizient der 0,960 MeV-y- 
Linie wird zu (1,8 + 0,8)-10~4 bestimmt, dem fiir Dipolstrahlung berechneten 
Wert entsprechend. Die relativen Intensitaten der y-Linien werden zu 

J (¥o.51 Mev)? J (Yo0,96 ev): JY; 89 ev)? Y (2,60 Mev) = 100:4,5: 2:0,2 
ermittelt. 

Das Positronenspektrum wird ausgemessen. Seine Analyse auf Grund der 
Frrmri’schen Theorie des Betazerfalls fiihrt zu einer Zerlegung des Spektrums in 
drei Partialspektren mit Fermi-Verteilung. Die oberen Grenzen dieser Partial- 
spektren entsprechen Ubergangen in den Grundzustand des Cu®? und in die beiden 
tiefsten Niveaux, deren Anregung die Analyse der y-Strahlung zeigt. 

Durch Nachweis der Kupfer-K-Strahlung wird gezeigt, dass ein Teil der Um- 
wandlungen des Zn®* auch durch Kinfangen eines Hillenelektrons erfolgt. 

Die Ergebnisse werden in einem Termschema zusammengefasst. Um die Absolut- 
intensitat von Zn**-Praparaten einfach messen zu kénnen, werden Vergleichs- 
messungen mit einem Radiumpraparat durchgefiihrt. (Vgl. Helv. Phys. Acta, 19, 
221, 1946.) 

Es wird ferner eine sekundare y-Strahlung nachgewiesen, welche auftritt, wenn 
die Positronen des Zn®? in Blei absorbiert werden. Die Intensitat dieser Strahlung 
ist grésser als die Intensitat, die der ausseren Bremsung der Zn*?-Positronen in 
Blei entspricht; die Differenz wird der harten Annihilationsstrahlung zugeschrieben. 
(Vgl. Helv. Phys. Acta 19, 418, 1946.) 


I. Einleitung. 


Die Untersuchungen iiber Betastrahler, die in den letzten Jahren 
mit verbesserter Messtechnik dur chgefiihrt wurden, haben insofern 
eine Klarstellung gebracht, als bei einigen Betastrahlern wie C™, 
In1"4 u. a., die Ausmessung der Spektren gute Ubereinstimmung 
mit der nach der Feror’schen Theorie berechneten Spektrenform 
ergab. Abweichungen von diesem Spektrentypus lassen sich bis 
jetzt auf zwei Umstinde zuriickfiihren. Einerseits kann das Spek- 
trum zu einem verbotenen Ubergang gehéren; in der Fermr’schen 
Theorie treten dann die verschiedenen Kopplungsansatze in Er- 
scheinung und wirken sich auch in der Spektrenform aus. Ander- 
seits kommt die Uberlagerung von Betaspektren, die zu Uber- 
giingen in verschiedene Niveaux des Folgekernes gehdéren, vor. 


496 O. Huber, H. Medicus, P. Preiswerk und R. Steffen. 


Es handelt sich dann darum, das komplexe Spektrum zu analysie- 
ren. Der Entscheid, ob ein einfaches oder komplexes Spektrum 
vorliegt, ist oft nicht einfach und ohne genaue Untersuchung des 
Umwandlungsschemas des Betastrahlers nicht eindeutig durchfihr- 
bar. Die meisten der bisher bestimmten Matrixelemente der Beta- 
iibergiinge erfahren bei Beriicksichtigung der Uberginge in an- 
geregte Niveaux des Folgekernes — bei Positronenstrahlern tritt 
der Einfang eines Hiillenelektrons als Konkurrenzprozess hinzu — 
zam Teil betrachtliche Korrekturen. Damit mag vielleicht zusam- 
menhingen, dass bis jetzt kein befriedigendes Ordnungsprinzip fiir 
die Ubergangswahrscheinlichkeiten der Betastrahler gefunden 
wurde. 

In der vorliegenden Arbeit wird die Untersuchung der Umwand- 
lung des radioaktiven Zinkisotops der Massenzahl 63 durchgefiihrt. 
Die Umwandlung dieses Kernes erweist sich als sehr komplex. 


Il. Bisherige Untersuchungen des Zné3, 


Das radioaktive Zinkisotop, welches sich unter Positronen- 
emission mit emer Halbwertszeit von (38,3--0,5) Minuten in Kupfer 
umwandelt, ist emdeutig dem Zinkisotop mit der Massenzahl 63 
zugeordnet worden?). 


Die bei der Zn®3-Cu%-Umwandlung freiwerdende Energie ist von 
Srraint) aus der Maximalenergie der Positronen zu 


AE = Eyax + mc? = (2,30 + 0,15) MeV + mc? 


bestimmt worden. Zum gleichen Ergebnis ist der Autor durch 
Messen des Schwellenwertes der (p, n)-Reaktion 


Q = (my — mq) c? + 2 me* + E (e+), = (4,1 + 0,1) MeV 


gefiihrt worden. Abweichend von diesem Resultat geben Dx.- 
sasso, Ripmnour, Suerr, Wuire’) fiir die Maximalenergie der 
Positronen 1,8 MeV und fiir den Schwellenwert 3,6 MeV an. Eine 
Ausmessung des Positronenspektrums hat Townsmnp 4) durch- 
geftihrt. Seine Messung liefert fiir die obere Grenze den Wert 
(2,320 + 0,005) MeV. Er vergleicht auch das gemessene Spektrum 
mit der nach der Frrmi’schen Theorie zu erwartenden Verteilung 
und findet, dass sie stark davon abweicht. Der Autor vermutet, 
dass der Grund darin zu suchen sei, dass sich zwei Teilspektren 
iiberlagern, wovon das eine von der Umwandlung iiber ein ange- 
regtes Kupferniveau von 1,5 MeV herriihren sollte. 


Die radioaktive Umwandlung des Zn®*. 497 
Il. Herstellung der Priparate. 


Die fiir die vorlegende Arbeit beniitzten Zn®*-Priiparate wurden 
durch Bestrahlung von Kupfer mit 7 MeV-Protonen im Cyclotron 
der E.T.H. hergestellt. Der Protonenstrom betrug meistens 
30 wAmp. Es fanden Priaparate bis zu einigen hundert Millicurie 
Anfangsaktivitit Anwendung. Gleichzeitig mit diesem 38,3 Mi- 
nuten-Zink entsteht das radioaktive Zn®> von 250 Tagen Halb- 
wertszeit. Das Vorhandensein dieser langsam abklingenden Akti- 
vitat stérte bei den Messungen nicht. Wo es erforderlich war, wur- 
den die entsprechenden Korrekturen hinsichtlich der Strahlung der 
langen Periode vorgenommen. 

Um Zinkpraparate mit méglichst wenig absorbierender Materie 
zu erhalten, war es fiir die meisten der ausgefiihrten Experimente 
notig, das radioaktive Zink von der bestrahlten Kupfertarget che- 
misch abzutrennen. Die chemischen Abtrennungen wurden von 
EK. Jacost ausgefiihrt, dem wir an dieser Stelle bestens danken 
mochten. Die Oberflache der Kupfertarget wird in Kénigswasser 
abgelost, 1 mg Eisenchlorid als Tragersubstanz beigeftigt, die Saure 
abgeraucht und der Riickstand mit 10%iger Schwefelsiure auf- 
genommen. Das Kupfer wird hierauf durch Einleiten von Schwefel- 
wasserstoff als Sulfid abgeschieden. Das Filtrat, das die Zinkionen 
enthalt, wird zuerst mit Ammoniak alkalisch gemacht, dann mit 
Essigsiure schwach angesduert und nochmals mit Schwefelwasser- 
stoff behandelt. Das Zink fallt als Sulfid mit dem schwarzen Eisen- 
sulfidniederschlag aus. 


IV. Die y-Strahlung des Zn63, 
A. Die 0,51 MeV-Vernichtungsstrahlung. 


Die Absorptionskurve (s. u.) der y-Strahlung zeigt, dass bei emer 
beidseits mit Aluminium bedeckten Quelle 93% der y-Aktivitat, 
die mit einem dickwandigen Zahlrohr mit Bleikathode gemessen 
wird, von der 0,51 MeV-Vernichtungsstrahlung der Zn®?-Positronen 
herrtihren. Da die absolute Intensitaét der Vernichtungsstrahlung 
zwei Quanten pro Positronenemission betraégt und die Sensibilitat 
des Zahlrohres bekannt ist®), konnte die absolute Intensitat der 
Praparate aus der von der Vernichtungsstrahlung herrtihrenden 
Aktivitaét bestimmt werden. 


B. Die 2,6 MeV- und die 1,9 MeV-Kern-y-Strahlung. 


Um zunichst festzustellen, ob das Zn®* neben der intensiven 
Vernichtungsstrahlung der Positronen noch eine harte Kern-y- 
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Strahlung emittiert, haben wir die Reichweite der von einem Zn®?- 
Praparat inseiner Aluminiumplatte ausgelésten Comptonelektronen 
bestimmt. Die Messung wurde nach der bekannten von BoTHE 
angegebenen Methode durchgefiihrt. Die von der Strahlung aus- 
gelésten Comptonelektronen werden durch zwei in Koinzidenz ge- 
schaltete Zihlrohre, zwischen welche die Aluminiumabsorber ge- 
bracht werden, registriert. Zwischen der Reichweite der Sekundar- 
elektronen und der Quantenenergie besteht nach CurRAN, Dux, 
PrrrziLKA®) eine lineare Beziehung. Die Eichgerade und die Form 
der Absorptionskurven war fiir unsere Anordnung mit y-Strahlern 
bekannter Energie bestimmt worden. Die Absorptionskurve der 
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Reichweite der Sekundarelektronen der Zn®?-y-Strahlung. 


von der Zn®3-y-Strahlung nach eimer Filterung durch 6 cm Blei 
in Aluminium ausgelésten Sekundarelektronen ist in Fig. 1 ein- 
gezeichnet. Fiir die Reichweite ergibt sich ein Wert von R = 
(4,15 + 0,15) mm Al, einer Quantenenergie von 


hy = (2,6 + 0,1) MeV 


entsprechend. Die Umwandlung des Zn®? ist also mit einer Kern- 
y-Strahlung verbunden, deren harteste Komponente eine y-Linie 
von 2,6 MeV ist. Die Form der Absorptionskurve der Sekundir- 
elektronen entspricht aber keiner reinen 2,6 MeV-y-Strahlung. Die 
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Analyse (siehe z. B.17) zeigt, dass sich den Sekundirelektronen, 
herrtihrend von der 2,6 MeV-y-Linie, diejenigen einer weiteren 
Komponente mit einer Reichweite von (3,05 + 0,15) mm Al ent- 
sprechend einer Quantenenergie von 


hy = (1,90 + 0,10) MeV 


tiberlagern. Die Intensit&ét dieser y-Linie ist ungefiihr achtmal 
grésser als die der energiereichsten 2,6 MeV-y-Linie. 


C. Die 0,960 MeV-Kern-y-Strahlung. 


Dass die Vernichtungsstrahlung, die 2,6 MeV und die 1,9 MeV- 
y-Linien nicht die einzigen Komponenten der Zn®*-y-Strahlung sein 
koénnen, ergibt sich schon aus einem Vergleich der mit einem Blei- 
und einem Messingzihlrohr registrierten Impulszahlen (siehe Brant, 
GucELor, Huser, Mepicus, Pretswurk, Scurrrer®)). Dieses 
Verhaltnis wurde fiir die ungefilterte Zn®?-y-Strahlung zu 


Zmess: Zep = 1:(8,4 + 0,1) 


bestimmt, entsprechend dem Uberwiegen der 0,51 MeV-Annihila- 
tionsstrahlung. Der fiir die ungefilterte Strahlung gemessene Wert 
ist praktisch gleich dem Verhiltnis der Sensibilitaten der beiden 
Zablrohre fiir Vernichtungsstrahlung. Hinter einem Filter von 
5,5 cm Blei, bei dem die Vernichtungsstrahlung bereits auf rund 
den zehntausendsten Teil geschwicht ist, ergibt sich 


Dingo Lge 1 OU), 


Das Verhaltnis der Sensibilititen fiir eme 1,9 MeV-y-Strahlung ist 
aber nach®) gleich 1: 1,33. Der gemessene Wert 1: 1,60 entspricht 
einer mittleren Energie der Zn®*-y-Strahlung von 1,1 MeV. 


a) Compton- und Photoelektronen. 


Es muss also ausser der 2,6 MeV- und der 1,9 MeV-y-Linie noch 
eine weitere energieirmere Linie in der Zn®*-y-Strahlung enthalten 
sein. Zur weiteren Analyse der y-Strahlung wurde in einem magne- 
tischen Halbkreisspektrographen (@ = 10 cm) das Spektrum der 
Sekundirelektronen ausgemessen (siehe Fig. 2). Die Compton- 
und Photoelektronen wurden in einem 2 mm dicken Messing- 
plaittchen ausgelést, welches mit einer 0,06 mm dicken Goldfolie 
bedeckt war. Neben den Comptonelektronen (Maximalenergie 
340 keV) und den in den K- und L-Schalen des Goldes ausgelésten 
Photoelektronen der 0,51 MeV-Vernichtungsstrahlung tritt bei den 
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Ho-Werten 4315 und 4550 Oersted-cm eine weitere Photoelektro- 
nengruppe auf. Sie entspricht einer y-Linie mit einer Quanten- 
energie von -. 

hv, = (0,960 + 0,008) MeV. 


Die noch energiereicheren Comptonelektronen mit maximalen A o- 
Werten von 7000 und 9500 Oersted:cm riihren von den beiden 
energiereichsten Linien, deren Existenz bereits aus der Absorptions- 
kurve der Sekundiarelektronen gefolgert wurde, her. Die Spektro- 
graphenmessungen liefern iibereinstimmend die genaueren Werte 


hv; = (1,89 + 0,06) MeV 
und 


h Vani == (2,60 + 0,08) MeV. 


Nip, n»=OStt MeV 


= Au-Folie 
i 489MeV PA ae 
~ Messing 


hy=260MeV 


hv=0,960 MeV 


10x 
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Fig. 2. 
Compton- und Photoelektronen der Zn®?-y-Strahlung. 


b) Konversionselektronen. 


Mit einem intensiven Zn**-Priiparat konnten im magnetischen 
Spektrographen Konversionselektronen der 0,960 MeV-y-Linie be- 
obachtet werden. Bekanntlich ist die Wahrscheinlichkeit der inne- 
ren Konversion harter y-Linien bei Elementen niedriger Kern- 
ladungszahl nur sehr klein. Bei Verwendung geniigend intensiver 
Praparate ist der Nachweis von Konversionslinien bei Positronen- 
strahlern im magnetischen Spektrographen trotzdem mdglich, da 
ein Untergrund der Zerfallselektronen, wie er bei B--Strahlern sti- 
rend in Erscheinung tritt, nicht vorhanden ist. Der durch die in- 
tensive y-Strahlung bedingte Untergrund wird stark herabgesetzt, 
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wenn die Konversionselektronen mit Koinzidenzziihlrohren nach- 
gewlesen werden. 


Die sehr schwache Konversionslinie des Zn®? (Figur 3) liegt bei 
emem Hoe-Wert von 


He = 4560 Oersted cm. 


Die Auflésung in eine K- und L-Linie, deren Energiedifferenz 
entsprechend der Differenz der Bindungsenergien der K- und L- 
Elektronen des Kupfers 8 keV betrigt, ist angedeutet. Fiir die 
Energie der Linie ergibt sich der Wert 


hy, = (0,960 + 0,008) MeV. 


Koin2|Min 


Ho=4560 Dersted cm 
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Fig. 3. 
Konversionslinie der 0,960 MeV y-Strahlung. 


Mit dem gleichen Praparat, mit welchem die Konversionslinie 
gemessen worden war, wurde nachfolgend auch das Positronen- 
spektrum ausgemessen. Durch Integration der beiden Spektren 
wurde das Verhaltnis der Zahl der emittierten Kouversionselek- 
tronen zur Anzahl der Positronen zu 

N(e) : 

N(BY) 1,6°10 5 
bestimmt. Wie wir im folgenden sehen werden, werden pro Posi- 
tronenzerfall 0,09 Quanten der 0,960 MeV-y-Strahlung emittiert. 
Der Konversionskoeffizient «, d.h. das Verhaltnis der Zahl der 
Konversionselektronen zur Zahl der 0,96 MeV-y-Quanten, be- 
stimmt sich somit zu 

%0.96 MeV — (Besser) Ones 
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Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem theoretisch fiir 
Dipolstrahlung zu erwartenden. Der Koeffizient der Konversion in 
der K-Schale betrigt nach der Formel von Dancorr und Morrison‘) 
(giiltig fir Z< ~30 und hohe Energien) fiir Dipolstrahlung, 
Z =29 und hy =0,96 MeV «,=1,9-10-4. Der Koeffizient der Kon- 
version in der L-Schale ist nach Hess und Nexson®) rund ein 
Zehntel des Koeffizienten der K-Schale. Es ergibt sich also fiir 


den theoretischen Wert 
theor. Dip. _ 2 4 
eee Ql 1 Os, 


Der Wert fiir Quadrupolstrahlung betragt dagegen 
eee Quadrup — 3,9 : Ons: 


Es folgt daraus, dass die 0,96 MeV-y-Linie eine Dipolstrahlung ist. 
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Fig. 4. 
Absorption der y-Strahlung des Zn®, 
(Detektor der y-Strahlung: Zaéhlrohr mit Messingkathode.) 


D. Relative Intensititen der Zn®3-y-Linien. 


Um die Intensitaét der aufgefundenen y-Linien zu bestimmen, 
fiihrten wir Absorptionsmessungen aus. Fig. 4 und Vig. 5 zeigen 


Die radioaktive Umwandlung des Zn®®, 503 


zwei der aufgenommenen Absorptionskurven und die gewiihlte 
Messanordnung. 

_Die y- Quelle mit dem Zinkpraparat befindet sich in einer Alumi- 
niumdose, welche die Positronen absorbiert. Der Abstand vom 
Zablrohr betraigt 24 em. Zahlrohr und Quelle sind von Blei um- 
geben. Durch einen Kanal von 2,5 cm Durchmesser wird ein enges 
Strahlenbiindel (Offnungswinkel 2 y = 6°) ausgeblendet, in welches 
Bleiabsorber bis zu 8 em Dicke zwischengeschaltet werden. 
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Fig. 5. 
Absorption der y-Strahlung des Zn®. 
(Detektor der y-Strahlung: Zahlrohr mit Bleikathode.) 


Da die Energie der drei Komponenten der y-Strahlung bekannt 
ist, wurden die gemessenen Absorptionskurven in drei Kompo- 
nenten mit den Absorptionskoeffizienten 

Cee oa AU Cl. 
j0;06 Mev — 0,84 cm7} 
p89 MeV — 0,51 cm7? 


zerlegt. Um zu priifen, ob bei der verwendeten Anordnung noch 
in merklichem Masse Streustrahlung gemessen werde, wurde unter 
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gleichen Bedingungen die Absorption der Vernichtungsstrahlung 
gemessen. Wir verwendeten fiir diesen Versuch als y- Quelle das 
radioaktive Kohlenstoffisotop C1, das keine Kerngammastrahlung 
emittiert. Die Abweichung der gemessenen Absorptionskurve (siehe 
Fig. 4, Kurve V) von einem exponentiellen Verlauf mit dem theo- 
retischen Absorptionskoeffizienten w~ = 1,70 cm~* ist nur sehr ge- 
ving. Die Absorptionskurve lasst einen hirteren Anteil von 0,5% 
Intensitat erscheinen; diese Abweichung vom exponentiellen Ver- 
lauf mit « = 1,70 cm~? ist tibrigens nur zum Teil durch die Streu- 
strahlung vorgetiuscht, zum Teil ist sie der harteren Komponente 
der Bremsstrahlung zuzuschreiben. Bei der Zerlegung der Absorp- 
tionskurve der Zn®*-y-Strahlung wurde fiir die 0,51 MeV-Kompo- 
nente diese experimentell bestimmte Kurve zugrunde gelegt. 

Die Anordnung wurde ferner mit der y-Strahlung des Th (B + 
C+ C") gepriift. Diese Kontrolle ergab sowohl die richtigen Ab- 
sorptionskoeffizienten wie die richtigen Intensitaéten der inten- 
sivsten Komponenten der Th (B + C + C”’) y-Strahlen®). 

Die Absorptionskurven der Zn®?-y-Strahlung wurden mit eimem 
y-Zihlrohr, dessen Kathode aus Messing, sowie einem solchen, 
dessen Kathode aus Blei bestand, aufgenommen. Der Verlauf der 
beiden Absorptionskurven (Fig. 4 und 5, Kurven I) ist voneinander 
verschieden, da die Sensibilitétsverhaltnisse der beiden Zahlrohre 
ftir die drei y-Strahlkomponenten verschieden sind. Demnach sind 
die relativen Stosszahlen der drei Komponenten, in welche die 
beiden Kurven zerlegt werden, stark ungleich. Nach Division der 
Stosszahlen durch die fiir die beiden Zahlrohre bekannten Zahlrohr- 
ansprechwahrscheinlichkeiten®) ergibt sich in beiden Fallen inner- 
halb der Fehlergrenzen fiir die relativen Intensitaiten der drei 
Komponenten das gleiche Resultat, was fiir die Zuverlissigkeit der 
Zerlegung spricht. In der folgenden Tabelle sind die Messergebnisse 
zusammengestellt. 


0,51 MeV 0,96 MeV 1,89 MeV 
Messingzihlrohr . F 
Relative Stosszahlen. . . Z 100 8,9 8,0 
Zablrohrsensibilitat. . . . E~ 12,2961) 48 e/00 LOC 
Relative Zahl der emittier- 
ten Quanten 2 - 2 5. J 100 4,1 1,6 
Bleizahlrohr 
Relative Stosszahlen. . . Z 100 5,8 ail 
Zahblrohrsensibilitat. . . . € PA sens | 1469/55 
Relative Zahl der emittier- 
ten QOuanten mee J 100 4,9 1,5 
) | J 100 (4,5 + 0,8) | (1,6 +°0,8) 
IEA a ae a 
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Die Intensitit der schwachen 2,60 MeV-y-Linie hatten wir aus der 
Intensitaét der Comptonelektronen auf ein Achtel der Intensitit 
der 1,89 MeV-y-Linie abgeschatzt. Ihr Beitrag zur Gesamtintensitit 
der y-Strahlung betraigt also nur 0,2% und brauchte deshalb bei 
der Zerlegung der Absorptionskurve nicht beriicksichtigt zu werden. 


V. Das Positronenspektrum des Zné63. 


Es war nun das Positronenspektrum des Zn®? auszumessen. Ver- 
wendet wurde ein magnetischer Halbkreisspektrograph mit 9 = 
10 cm Bahnradius. Das gemessene Spektrum ist in Fig. 6 einge- 
zeichnet. Aufgetragen sind die Einzelstosszahlen dividiert durch Ho 
in Funktion von He. Die Dicke der Zaponlackfolie des Zahlrohres 
betrug 0,3 yw, so dass sich eine Korrektur beziiglich der Absorption 
durch diese Schicht eriibrigte. Das Praparat, in Form von Zink- 
sulfid vorhegend, war mit nur sehr -wenig Tragersubstanz gefallt 
und befand sich auf einem schmalen und diinnen Seidenpapier- 
streifen. 


100 
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Fig. 6. 
Positronenspektrum des Zn®. 
I. Gesamtspektrum (gemessene Stosszah] durch Hg dividiert). 
Il. Teilspektrum 1 Ill. Teilspektrum 2 IV. Teilspektrum 3. 


Fiir die Bestimmung der oberen Grenze wurden Koinzidenzen 
gezahit und hierftir em Wert von 


Ho = 9420 Oersted:-cm 


s< max 
gefunden, dem eine Energie von 


EB (BP) nas i (2,36 sie (),04) MeV 


entspricht. 
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Der Form des Spektrums sieht man nicht ohne weiteres an, ob. es 
einfach oder’ komplex ist. Wie die Analyse nach Fermi zelgt, ist 
es sicher kein einheitliches Frrmr-Spektrum, Die Giiltigkeit der 
Frrmr’schen Theorie fir mittlere Kernladungszahlen und fiir er- 
laubte Uberginge scheint hinlinglich bewiesen. Bei der Zn*?- 
Umwandlung handelt es sich, wie aus dem Sargent-Diagramm er- 
sichtlich ist, um einen erlaubten Ubergang. (Das Matrixelement 
berechnet sich nach Farm zu M = 0,7.) Der Analyse wurde die 
ausgezogene gemittelte spektrale Impulsverteilung der Fig. 6 
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Fig. 7. 
Frrmti-Diagramm des Positronenspektrums des Zn®?. 


zugrunde gelegt. Das Frrmi-Diagramm (Fig. 7, Kurve I) verlauft 
fiir hohe Energiewerte geradlinig. Der extrapolierte Wert der oberen 


max 


: me = 062 ist in sehr guter 
Ubereinstimmung mit dem direkt gemessenen Wert W, = 5,62, 
entsprechend H,,,, ; = 2,36 MeV. Fiir Energiewerte, die kleiner 
als W =4 sind, weicht die Kurve vom geradlinigen Verlauf ab. 
Eine Abweichung unterhalb W, = 3,74 ist zu erwarten, da die 


Grenze des Spektrums W,,,, ;=1+- 
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y-Linie von 0,96 MeV mit einem Teilspektrum der maximalen 


Energi 
nergie Finax 2 = (2,36—0,96) MeV = 1,40 MeV 


W, = 3,74, gekoppelt sein diirfte. 

Zur Analyse des gemessenen Spektrums verfahren wir folgender- 
massen: Wir subtrahieren vom Gesamtspektrum das energiereichste 
Teilspektrum der Maximalenergie 2,836 MeV, fiir welches wir 
Frrmi-Verteilung auch unterhalb W = 4 voraussetzen. Das FErMt- 
Diagramm des Differenzspektrums (Fig. 7, Kurve II) zeigt bei 
grésseren Energien wieder einen geradlinigen Verlauf. Die Stelle, 
wo diesmal eme Abweichung von einer Geraden eintritt, stimmt 
mit der Maximalenergie W, = 1,92 eines dritten Teilspektrums, das 
mit der 1,89 MeV-y-Linie gekoppelt ist, tiberein. Es erscheint daher 
gerechtfertigt, auch fiir das zweite Teilspektrum der Maximalenergie 
Wnax 2 = 3,74 Fermt-Verteilung vorauszusetzen. 
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Fig. 8. 
Koinzidenzen der Positronen mit Kern-y-Strahlung. 


In Ubereinstimmung mit der Analyse der y-Strahlung ist das 
Positronenspektrum des Zn$? als aus drei Teilspektren bestehend 
anzusehen, wovon das erste direkt in den Grundzustand des Cu®®, 
das zweite in das 0,96 MeV-Niveau und das dritte in das 1,89 MeV- 
Niveau fihrt. 

Diese drei Partialspektren sind in Fig. 6 aufgetragen. Abgesehen 
davon, dass schon infolge der zweimaligen Differenzenbildung die 
Ungenauigkeit des Intensititswerts des dritten weichsten Teil- 
spektrums am gréssten ist, wird tiberdies vorwiegend bei diesem 
infolge Rtickstreuung und Energieverlust der Positronen im Pra- 
parat die Intensitat tiberschiitzt. Die relativen Intensitaten ergeben 
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Auch Koinzidenzmessungen zur Untersuchung der zeitlichen Kor- 
relation von Positronen und Kern-y-Emission zeigen, dass ein ge- 
ringer Bruchteil der Positronenemission zu, angeregten Niveaux 
fiihrt. Die Koinzidenzrate, d. h. die Zahl der B+-y-Koimzidenzen pro 
gezihltes Positron wurde mit der magnetischen Halbkreisspektro- 
graphen-Anordnung der Fig.8 in Abhangigkeit der Positronen- 
energie bestimmt. Fir He-Werte, die grésseren Energien als der 
oberen Grenze des zweiten Teilspektrums entsprechen, hort die 
Koinzidenzfihigkeit der Positronen auf. ~ 


VI. K-EHiniang des Zn63. 


Es ist zu erwarten, dass der Positronenstrahler Zn? die Um- 
wandlung in Cu®* auch durch Einfangen eines Elektrons der K- 
Schale vollziehen kann. Der K-Einfang aussert sich in der Emission 
der Kupfer-Rontgenstrahlung. 
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Fig. 9. 
Absorption der Rontgenstrahlung des Zn®*. (Al-Absorber.) 


Die Emission der Kupfer-K-Strahlung bei der Umwandlung des 
Zn®* konnte in der Tat nachgewiesen werden. Fig. 9 zeigt die 
Messanordnung. Die Positronen wurden durch ein Magnetfeld vom 
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Zahlrohr weggelenkt, und es wurde verifiziert, dass bei der ge- 
troffenen Anordnung keine Elektronen vom Praparat, Absorber 
usw. Ins Zahlrohr gelangen konnten. Die Absorptionsmessung in 
Aluminium zeigt neben dem Untergrund der y-Strahlung die An- 
wesenheit einer weichen Strahlung mit einem Absorptionskoeffi- 
zienten “/@ = 49,0 cm?/g, welcher derjenige der Kupfer-K-Strah- 
lung ist. Dass es sich wirklich um die Kupfer-K-Strahlung handelt, 
zeigt die Tatsache, dass diinne Folien von Kobalt (0,0105 g/cm?) 
die Réntgenstrahlen praktisch vollstindig absorbieren, wihrend 
Nickelfolien gleicher Dicke sehr viel durchlassiger sind (siehe 
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Fig. 10. ; 
Absorption der Rontgenstrahlung des Zn®*. (Nickel-Absorber.) 


Fig. 10). Die K«-Linien des Kupfers Ka,, A = 1,5412 AE, Ka,, 4 = 
1,5874 AE hegen zwischen den K-Absorptionskanten des Kobalts 
A = 1,6040 AE und des Nickels A = 1,4839 AE. 


Da keinerlei intensive Konversionslinien vorhanden sind, ist die 
Kupfer-K-Strahlung das Anzeichen einer Umwandlung des Zn®* 
durch K-Einfang in einem gewissen Bruchteil der Zerfallsprozesse. 

Aus den relativen Intensitaten der Vernichtungsstrahlung und 
Réntgenstrahlung kann die relative Wahrscheinlichkeit des K- 
Einfangs grob zu 5—10% abgeschatzt werden. 
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Die Werte fiir die relativen Wahrscheinlichkeiten des K-Einfangs, 
die sich aus der Fermi’schen Theorie des Betazerfalls fiir erlaubte 
Ubergiinge berechnen lassen (MonLER’)), sind; 


Rel. Wahrscheinlichkeit von 
K-Einfang und #+-Emission 


Ubergang 


1. Zn*—Cu®? 


2, Zn%3—Cu®* (0,96 MeV) ( 
3. Zn%3—Cu® (1,89 MeV) ] ( es 
63 63 ge 
4. Zn®%—_Cu® (2,60 MeV) hig ==! 0O 
Wi 4 


VIL. Termschema. 


Die Energiedifferenz der Grundzustiinde der beiden Kerne Zn** 
und Cu®** ist gleich der Maximalenergie der Positronen 4M = 
(2,86 + 0,04) MeV + mc? (Differenz der Atommassen = 4 M + 
mc? = 3,38 MeV). 

Durch Positronenemission und K-Einfang werden zwei Niveaux 
bei #,=(0,960 -- 0,008) MeV und #,,=(1,89 + 0,06) MeV angeregt. 
Die Anregungswahrscheinlichkeiten kénnen aus den Intensitats- 
verhaltnissen der y-Linien unter Zuhilfenahme der theoretischen 
Werte fiir A= ue berechnet werden. Es wird dabei vorausgesetzt, 
dass der Ubergang vom 1,89 MeV-Niveau aus stets in den Grund- 
zustand geht und also vom Kern keine y- Quanten in Kaskade emit- 
tiert werden. (y—y)-Koinzidenzmessungen zeigen in der Tat ausser 
der simultanen Emission der zwei Quanten der Vernichtungsstrah- 
lung keine Anzeichen einer Emission von y-Quanten in Kaskade 
durch den Atomkern. 

Das dritte Niveau bei Hy,;;= (2,60 + 0,08) MeV kann aus Ener- 
giegriinden nur durch K-Einfang angeregt werden. Trotz dem Auf- 
treten harter Sekundar-y-Strahlung (siehe Abschnitt IX) scheint 
uns die 2,6 MeV-Komponente als Kern-y-Linie gedeutet werden 
zu miissen. 

Als Verhaltnis der Intensititen hatten wir gefunden 


J (Yo,51 Mey) : J (0,96 ev)? J (Y1.9 ev): J (Y26 wev) = 100:4,5:2:0,2. 


Da auf die Emission eines Positrons zwei 0,51 MeV-Vernichtungs- 
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quanten fallen, erhilt man auf die Totalzahl der emittierten Posi- 
tronen bezogen: 


J ( 1-P B34 63): J (Yo,96 Mev): J (yi9 vey): J (2,6 mev) = 100: 9:4: 0,5. 
Mit N(y) = N(6+) + N(K) = N(6+)-(1 + 4) ergeben sich 


-s Intensitat pro zerfallenden 
| peer Zn°?-Kern 
—— = = = — — — = ————— = -3 —=— = i. —_—— < — 
1. Zn**—Cu® | Grundzustand al) | Bile 
N (K,) 0,03 
Hy | 
2. Zn®*—Cu®? | 0,960 MeV-Niveau : au | ae 
if a 
3. Zn*?—Cue 1,89 MeV-Niveau pues | ee 
4. Zn®—Cuss 2,60 MeV-Niveau] N (K,) | 0,005 
N(B+): N(Bt): N(B+) = 100:8:1. 


MeV 
Zn$} (383 Minuten) 
ef 
ge 
(che OT 
e*(1%o) 
: 260 MeV 


e*(7%o) / 
(Emax =440MeV) 


—— 9960Mey_, 
— (a=18-10-") 


Cus 
Fig. 11. 
Termschema der Zn*?-Cu®?-Umwandlung. 
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Die so aus den Intensitaten berechneten Anregungswahrschein- 
lichkeiten durch Positronenemission lassen sich vergleichen mit 
den aus der Frrmr-Analyse des Positronenspektrums folgenden, 
fiir welche 


N (Bt): N(Bt): N (Bi) = 100:10:5 


gefunden worden war. Innerhalb der Fehlergrenzen sind die nach 
den beiden giinzlich verschiedenen Methoden bestimmten Wahr- 
scheinlichkeiten der Positronentiberginge in den Grundzustand und 
in das 0,960 MeV-Niveau in Ubereinstimmung. Dass die FErmt- 
Analyse des Spektrums fiir die Intensitat des weichsten dritten Par- 
tialspektrums, und damit fiir die Anregungswahrscheinlichkeit des 
1,89 MeV-Niveaus einen zu grossen Wert ergibt, war auf Grund des 
im Abschnitt V Gesagten zu erwarten. 


VIII. Dosimetrie der Zn63-Praparate. 


Da das Umwandlungsschema des Radio-Zinks nun bekannt ist, 
kann auch die Absolutintensitét von Zn**-Praparaten bestimmt 
werden. Zweckmiassig ist es, erme Absolutmessung der Intensitat 
der y-Strahlung vorzunehmen. Wird die y-Intensitaét mit einem 
Messingzahlrohr (Wandstirke 1 mm, Fiillung 100 Tor Argon, 
10 Tor Alkohol) gemessen, so bestimmt sich die absolute Praparat- 
stirke aus der gemessenen Stosszahl Z (sec~1) zu 


Z (in**) i Z (Zn°*) 
a Ser N e (#Pp “1+ Hcy: 0,14) ~~ «-1,08- 103° 
K 


S (Zn2) = 


S = Anzahl der pro Sekunde zerfallenden Zn*®?-Kerne 
S 


ie Gat Sin | Millicaria == 
Ss Intensitat in Millicurie 3579-107 3-107 
oa = Raumwinkel 

éx = Zahlrohrsensibilitat 


Lx = Absorptionskoeffizient. 


Das Praparat ist dabei allseitig mit einem 1 cm dicken Bleiab- 
sorber umgeben. 

Fir die Auswertung der Summe, die sich tiber die Beitriige der 
vier Komponenten der y-Strahlung erstreckt, wurden die Intensi- 
taten N;, die im vorangehenden Abschnitt angegeben sind, und fiir 
die zugehorigen Zihlrohrsensibilitéten die Werte nach®*) zugrunde 
select. 

Will man die Absolutintensitét durch eine Vergleichsmessung mit 
emer Standard-y-Strahlenquelle bestimmen, so hat man fiir diese 
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die entsprechende Summe der Intensitiiten der einzelnen Kompo- 
nenten zu ermitteln. So ist fiir eine Vergleichsquelle Ra (B + C) 
Dex Ne Pn 1+ Hen) — 3,9-10-% fir 1 em Bleifilterung. Fiir die 


K 
Intensitaten N;, des Radiums sind die Werte von Exxis und Aston?°) 
(vgl. G. J. Stz00, H. Wittemsen?) eingesetzt worden. 

Experimentell ergab sich fiir ein Radiumpriaparat der Stirke 
1,08 Millicurie die Stosszahl 180 pro Sekunde und daraus mit dem 
Raumwinkel « = 0,75:10-3 2 = 4,3-10-3. Eine bessere Uber- 
einstimmung mit dem berechneten Wert ist in Anbetracht der Un- 
sicherheit der N;,-Werte und der nicht vollkommenen Ausblendung 
des Strahlenbiindels nicht zu erwarten. 


Ra (B+C) 


1 2 3 4 by § om Blei 
Absorberdicke 


Fig. 12. 
Absorption der y-Strahlung von Zn*? und Radium in Blei. (Messingzahlrobr.) 


Durch Vergleich der Zahlrohrstosszahlen der beiden y-Quellen 
ergibt sich fiir die Zn°*-Praéparatstarke 


Z (Zn®?) » (Ra) Z (Zn°*) 
S(Zn**) = FoR) (in) ~ t(2) | (Ra) 


Die Genauigkeit ist durch die angefiihrten Unsicherheitsfaktoren 
beschrankt und nicht héher als 20° zu bewerten. Der Vergleichs- 
33 
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faktor f(x) wurde fiir gréssere Bleifilterdicken « aus den bei gleicher 
eeometrischer Anorduung (siehe Fig. 4) experimentell bestimmten 
Absorptionskurven der Radium- und der Zn*$-y-Strahlung (Fig. 12) 
ermittelt. Der Intensitiitsvergleich liefert unter Berticksichtigung 
des Wertes /(1 cm) = 8,6 die f(a#)-Werte bei grésserer Filterdicke 
(siehe Fig. 13). 

f(x) 


15 


10 


63)- Z(Zn®) 
S(Zn*?) =F (x) Z(Ral S(Ra) 


5S Praparatstarke 
(Zerfallende Kerne/sec) 


Z_  Zahlrohrstosszahl | sec 
ieee 


2a Se ee 5) eo ec Biel 

Fig. 13. 
Vergleich der Zahlrohrstosszahlen von Zn*?- und Radium-Praparaten. 
(Messingzahlrohre.) 


IX. Sekundar-y-Strahlung des Zné3. 


Bei der Zerlegung der Absorptionskurve der Zn‘*%-y-Strahlung 
in die Komponenten der drei intensivsten y-Linien hatten wir die 
Annahme gemacht, dass der gesamte Intensitatsanteil den Kern-y- 
Linien zuzuschreiben sei, Wie die im folgenden beschriebenen Ex- 
perimente zeigen, hegt der Intensitatsanteil energiereicher Se- 
kundarstrahlung innerhalb der Fehlergrenzen, die durch die Zer- 
legung in Komponenten auftreten. 

Fiir die Erzeugung von Sekundar y-Strahlung neben den Comp- 
tonkomponenten fallen zwei Prozesse in Betracht. Erstens wird bei 
der ,,1nnern* und ,,ausseren Bremsung der Positronen im Coulomb- 
feld des Zerfallkernes beziehungsweise im Absorber ein konti- 
nuierliches y-Spektrum emittiert. Zweitens lasst die Drrac’sche 
Theorie des Elektrons erwarten, dass bei der Annihilation der Posi- 
tronen ausser der 0,51 MeV y-Strahlung eine schwichere, hirtere 
y-Strahlung mit kontinuierlicher Spektralverteilung auftritt. Diese 


Die radioaktive Umwandlung des Zn®°, ; 515 


sollte bei der Annihilation bewegter, noch nicht abgebremster Posi- 
tronen entstehen und zum Teil als Einquantenstrahlung mit der 
Energie grosser als 2me? — der gesamten Ruhmasse des Positron- 
Elektron-Paares zuziiglich der kinetischen Energie des Positrons — 
emittiert werden. Die Bremsstrahlung von f--Strahlern ist zuerst 
von Aston?”) beim RaE nachgewiesen worden und auch bei an- 
deren £--Strahlern yon Stawen und Kiprer33), Wu) u. a. unter- 
sucht worden. Die harte Annihilationsstrahlung ist dagegen direkt 
noch nicht beobachtet worden. 


Bei Positronenstrahlern wird der Nachweis einer wenig intensiven 
Sekundarstrahlung durch den starken Untergrund der 0,51 MeV 
Annihilationsstrahlung erschwert. Es schien uns trotzdem méglich, 
zum mindesten den hirteren Teil des Sekundirspektrums zu 
messen. 

Absorptionsmessungen der Zn**-y-Strahlung in Blei ergaben 
keinen eindeutigen Unterschied der Absorptionskurven, wenn die 
Absorption der Positronen in Al, bzw. in Pb stattfand. Im letzteren 
Falle sollte die Sekundarstrahlung verstirkt auftreten. Dagegen 
konnte eine harte Sekundarstrahlung beim Zn*? durch Ausmessen 
der Comptonelektronen mit der Borun’schen Koinzidenzanordnung 
beobachtet werden. Die Messanordnung war die folgende: Das 
Zn**-Praiparat befindet sich in einer diinnen Zellophanhiille ein- 
geschlossen in fest fixierter Lage zwischen den zwei Absorbern a 
(siehe Fig. 14). Diese bestehen aus 5 mm dicken Aluminiumplatten, 
auf denen einseitig 1,5 mm dicke Bleifolien aufgeschraubt sind. Die 
Absorber kénnen gedreht werden, so dass die Annihilation der Posi- 
tronen abwechslungsweise in Aluminium oder Blei stattfindet. Kime 
zusitzliche 3 cm dicke Bleiplatte schwacht die 0,51 MeV-y-Strah- 
lung um einen Faktor 200. Zuerst wurde mit dieser Anordnung die 
Absorption der Comptonelektronen gemessen. Die Aluminiumseiten 
der Absorber @ waren dem Priparat zugekehrt. Kurve Ia der 
Fig. 14 zeigt die Zah] der Koinzidenzen in Funktion der Dicke d 
der zwischen die Zahlrohre eingeschobenen Aluminiumabsorber. 
Die Kurve lasst sich zerlegen in die Anteile der Comptonelektronen 
der vier y-Linien; 60% der bei d = 0 cm registrierten Koinzidenzen 
riihren von der 1,89 MeV y-Linie her. 

Nun wurde untersucht, ob sich ein Unterschied in der Koinzidenz- 
zahl feststellen lasst; je nachdem die Annihilation der Positronen 
in Aluminium oder in Blei erfolgt. Mit den Aluminiumabsorbern d= 
0,5 mm spricht die Messanordnung nur auf Comptonelektronen 
einer y-Strahlung, die energiereicher als 0,8 MeV ist, mit d = 0,8mm 
nur auf solche tiber 1 MeV an. Die Differenzmessungen ergaben eine 


516 O. Huber, H. Medicus, P. Preiswerk und R. Steffen. 


\ 


Erhéhung der Koinzidenzzahlen bei allen Al-Absorbern der Dicke 
d= 0 mm bis d = 0,8 mm um 5 bis 2,5%, wenn die Pb-Seiten der 
Absorber a dem Priiparat zugewandt waren. (Fig. 14, Kurve Ila). 
Sie zeigen also eindeutig eine Sekundar-y-Strahlung an. 

Um zu entscheiden, ob der beobachtete Effekt der ausseren 
Bremsstrahlung oder der harten Annihilationsstrahlung zuzuschrei- 
ben ist, haben wir die beobachteten Differenzkurven mit den fiir 


Quelle 


ala 


N 
N 
N 
N) 
Ny 
N 
N 


AePo Pac ~ F = MAeZRI g ACZRI 
b 


Ae 


UX, 


y:15 MeV+08 MeV 


yit,5 MeV 
(2%o0) 


\ Bremsstrahlung 
Pb-A0) 


\ 


02 06 10mmé4e 02 06 10mmAe 
Fig. 14. 
Absorption der Comptonelektronen der y-Strahlung des Zn*? und UX,. 


beide angefiihrten Prozesse berechneten verglichen. Die Intensitat 
und spektrale Verteilung der Bremsstrahlung wurde nach den 
Formeln von Hxrrrier!5) berechnet unter Annahme einheitlicher 
Energieverluste der Positronen im Absorber. Pro Zn**-Positronen- 
zerfall sind 0,03 Bremsquanten mit Energien tiber 1 mc? zu er- 
warten (Fig. 15, Kurve Ha). Der Berechnung der Spektren der 
harten Ein- und Zweiquantenannihilationsstrahlung wurden die von 
Brruu}’) berechneten Wirkungsquerschnitte zugrunde gelegt. 


Vergleichsweise wurde das Bremsspektrum auch fiir den f-- 
Strahler UX, berechnet, dessen Maximalenergie und spektrale 
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Verteilung bei hohen Energien nur wenig verschieden sind von 
denjenigen des Positronenstrahlers Zn®?, 

Aus den berechneten Sekundir-y-Spektren lasst sich die Diffe- 
renz der Absorptionskurven der Comptonelektronen bei Absorption 
der Positronen in Blei beziehungsweise in Aluminium ableiten, da 
der Verlaut der Absorptionskurve von Comptonelektronen fiir mono- 
chromatische y-Strahlung verschiedener Energie aus Eichmessun- 
gen und auch die relative Sensibilitat der Anordnung bekannt ist. 
(Siehe z. B. BunuLer und Zinr1!’)), 


N Zn N 
Ta Ia a 
+ 
id ie 
2S eS We bw sy) HE as (Ave 
mc imc? 
Nth) Nth) 
63 
We Zn 1? UX, 
‘ Bremsstrahlung 5 Bremsstrahlung 
Ta 
4 
2-Qu, Annihilations- 
5 strahlung 


2 
f #Qu. Ann. Sir 
VO k 
2 3 4 S me 
Fig. 15. 


Sekundar-y-Strahlung des Zn®* und UX,. 


Im Falle des UX, stimmt der Verlauf der berechneten Absorp- 
tionskurve (Fig. 14, Kurve IIIb) gut mit dem gemessenen tiberein. 
Bei der Absorberdicke d = 0 mm wurde die berechnete Kurve an 
die gemessene angeschlossen, da der Raumwinkel der Anordnung 
unbekannt ist. Der selbe geometrische Faktor wurde bentitzt, um 
beim Zn*? die berechneten Differenzkurven an die bekannte Inten- 
sitit der Kern-y-Strahlung anzuschliessen. Wird bei der Zn**-y- 
Strahlung nur das Bremsspektrum beriicksichtigt, so hegt die theo- 
retische Kurve (Fig. 14, IIa) wesentlich unter der experimentell 
bestimmten. Man erhalt dagegen gute Ubereinstimmung, wenn man 
die Spektren der harten Annihilationsstrahlungen mitberticksichtigt. 
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Mit einem lichtstarken Spektrographen sollte es méglich sein, 
die Sekundirelektronen der harten Annihilationsstrahlung direkt 
auszumessen und den Effekt quantitativer, als es hier geschehen ist, 
zu untersuchen. 


Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer sprechen wir unseren besten Dank 
aus fiir sein Interesse an dieser Arbeit. 


Ziirich, Physikalisches Institut der E. T. H. 
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Resonanzen beim Prozess S32 (n, p) P32 
von E. Bleuler. 
(27. VIII. 1947.) 


Zusammenfassung. Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes der Reaktion 
S87 (n, p) P®? von der Neutronenenergie wird mit monochromatischen D-D-Neu- 
tronen zwischen 2 und 3,7 MeV untersucht. Resonanzen werden bei 1D = rah 
2,80, 3,10, 3,46 und 3,65—3,7 MeV festgestellt. . 


A. Ejinleitung. 


Bei der Bestrahlung von SO, mit ‘dem kontinuierlichen Spektrum 
der Rn-Be-Neutronen in der Jonisationskammer beobachtete Wit- 
HELMY+) — ahnlich wie bei Stickstoff und Sauerstoff — das bevor- 
zugte Auftreten von Protonen und «-Teilchen bestimmter Energien. 
Im Prozess 5%? (n, «) Si?® werden die beobachteten «-Gruppen von 
2,8 und 4,15 MeV durch Neutronen von 1,6 und 2,95 MeV erzeugt 
(Q =1,2 MeV). Bei den Protonengruppen von 1,4, 1,82 und 2,25 MeV 
der Reaktion S8*? (n, p) P*? betragen die entsprechenden Ener- 
gien der einfallenden Neutronen 2,36, 2,78 und 3,21 MeV (Q = 
— 0,96 MeV). 

Die Resonanzmaxima des Wirkungsquerschnittes kommen da- 
durch zustande, dass fiir diese Neutronenenergien ,, die Anregungs- 
energie des Zwischenkerns $*? H* = H,+8?/,, H, mit einem seiner 
Energieniveaus zusammenfallt. (4) = Bindungsenergie des Neu- 
trons in $33.) Das Auftreten der Resonanzen ist daher nur dann 
zu erwarten, wenn die Breite der Niveaus kleiner ist als ihr Ab- 
stand, d.h. bei leichten Kernen und nicht zu hoher Anregungs- 
energie. 

Die obige Deutung der beobachteten Gruppen beruht aber aut 
der Annahme, dass die Kernreaktion in den Grundzustand des 
Folgekernes fiihrt, was nicht immer der Fall zu sein braucht. Zur 
Entscheidung muss der Wirkungsquerschnitt mit monochroma- 
tischen Neutronen gemessen werden. Dies wurde hier fiir die Reak- 
tion 832 (n, p) P3? durchgefiihrt, welche durch Nachweis des ent- 
stehenden radioaktiven P*? leicht untersucht werden kann. Eine 
ahnliche Kontrolle ist bisher nur von Barscuati und Barrar?) bei 
Stickstoff mit Energien bis zu 1,7 MeV gemacht worden. 
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Messmethode. 


Als Quelle monochromatischer Neutronen variabler Energie 
wurde die Reaktion H2(d, n) He*® benutzt. Bei einer mittleren Be- 
schleunigungsspannung von 0,62 MeV und einer Energieténung 
yon 3,31 MeV betragt die Energie der Neutronen unter einem 
Winkel # gegeniiber der Einfallsrichtung der Deutonen 


E, =[0,278 cos # + (2,633 + 0,078 cos®)1/?]2 


so dass sie zwischen 3,71 MeV (#= 0) und 1,88 MeV (# = 180°) 
verdndert werden kann. 

Die Deuteronen wurden mit dem Tensator beschleumigt, mag- 
netisch abgelenkt und trafen auf eme D,O-Schicht von ca. 80 keV 
Bremsvermoégen. Letztere wurde durch Aufdampfen bestimmter 
Mengen D,O auf eine mit fliissiger Luft gekiihlte Kupferplatte her- 
gestellt. Ihre Dicke wurde durch Messung der Neutronenintensitat 


Deuteronen 


__ Strahl 


Ties he 
Anordnung fiir Bestrahlung und Aktivitatsmessung. 


relativ zur Sattigungsintensitat (bei dicker Schicht) bestimmt. Eine 
Untersuchung des Neutronenspektrums mit Hilfe der photogra- 
phischen Methode zeigte die erwartete Halbwertsbreite von etwa 
0,1 MeV in der Vorwartsrichtung. 

Die Anordnung zur Bestrahlung des Schwefels zeigt Fig. 1. Ein 
Schwefelring von 40 mm Breite, 3 mm Dicke und 149 mm innerem 
Durchmesser ist in einen Resocelzylinder eingegossen. Da die Neu- 
tronenintensitat fiir # = 0 am gréssten ist, wird er exzentrisch be- 
festigt. Nach einer Bestrahlung mit 160 «4h wurde die Verteilung 
der Aktivitait des P?? auf dem Ring gemessen, indem er mit einem 
Zahlrohr abgetastet wurde. Die Spaltbreite betrug 6 mm; die Mess- 
punkte waren 5,8 mm voneinander entfernt, entsprechend einer 
Drehung des Ringes um Aq@ = 4,5°. 
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Resultat. 


Das Ergebnis der Aktivititsmessung zeigt Fig, 2. Das hervor- 
stechende Merkmal sind die Maxima bei gy = 49,5°, 76,5°, 99° und 
126°. Die Tatsache, dass sie auf beiden Seiten auftreten, zeigt, dass 
es sich nicht um Nebeneffekte handelt (z. B. ungleichmassige 
Schwefelschicht). 


Der Wirkungsquerschnitt 3,» st in Fig.3 als Funktion der 
Neutronenenergie dargestellt. Dabei wurde fiir die Verteilung der 
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Fig. 2. 


Verlauf der Aktivitaét des P*? auf dem Kreisumfang (willktirliche Eimheiten). 


D-D-Neutronen im Schwerpunktsystem das Gesetz n(@) = const. 
(1 + A cos? @) angenommen, mit dem Wert A = 2,0 (nach Brn- 
NETT, MANDEVILLE und Rrcuarps*)). Kleine Verschiebungen der 
mittleren Neutronenenergie infolge der Mittelung tiber die Flache 
des Messpaltes wurden beriicksichtigt. Die Auflosungskurven sind 
fiir einige Energien angegeben. Ihre Form haingt von der geome- 
trischen Anordnung, der Ausdehnung der Quelle und der Dicke 
der D,O-Schicht ab und Andert sich mit der Neutronenenergie. 
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Diskussion. 
Der Wirkungsquerschnitt fiir den (n, p)-Prozess lasst sich 
schreiben: fe 
On » = Fx wal : 


o, ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung des Zwischen- 
kerns, I',/I” die relative Wahrscheinlichkeit der Aussendung eines 
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Energieabhangigkeit der Wirkungsquerschnitte. 
| 


—— 6n,» Die Absolutwerte kénnen 50°/, fehlerhaft sein. 
—— 0’ = 6p,» E*/P, in willkirlichen Kinheiten. 


Protons, gegeben durch das Verhialtnis der Protonenbreite zur Ge- 
samtbreite des fraglichen Zustandes des Zwischenkernes. Die letz- 
tere ist wegen der Behinderung der Emission geladener Teilchen 
durch das Coulombfeld im wesentlichen durch die Neutronenbreite 
gegeben. Um o,, das die gesuchten Resonanzen aufweist, zu be- 
rechnen, mtisste man J’, und J’,, kennen. Diese werden jedoch auch 
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von den individuellen Niveaus abhiingen. Das beste, was man 
tun kann, ist daher, wenigstens die allgemeine Energieabhingigkeit 
dieser Gréssen zu eliminieren. J’, wurde der Einfachheit halber 
proportional zur Durchdringbarkeit der Coulomb-Barriere fiir ein 
Teilchen mit dem Bahndrehimpuls 0 gesetzt (P ), berechnet nach 
WeisskopF und EwinG*), mit einer Potentialschwelle von 4,63 MeV). 
Fir J’, wurde Proportionalitat mit H? angenommen, weil mit wach- 
sender Energie einerseits die Zahl der Niveaus zunimmt, in welchen 
beim Prozess $%?(n,n)S832* der Endkern zurtickbleiben kann, an- 
dererseits aber auch die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall in jedes 
bestimmte Niveau S*?* mit der Energie ansteigt. 

Der so berechnete Wirkungsquerschnitt o’ =¢,,, H?/P,) in will- 
kitirhchen Einheiten, ist ebenfalls in Fig. 8 eingezeichnet. Er sollte 
nur noch die von den einzelnen Niveaus abhaingigen Schwankungen 
enthalten. Der Anstieg bei klemen Energien diirfte zum Teil auf 
Streuneutronen, zum Teil auf die mangelhafte Berechnung von Py 
(die verwendete Niherung ist fiir Z = 15 nicht. mehr sehr gut) zu- 
riickzufiihren sein. 

Tabelle 1 gibt die Resonanzenergien nach Fig. 3 und nach WIL- 
HELMY, sowie die Anregungsenergien des Zwischenkernes $33, wobei 
fiir das letzte Neutron eine Bindungsenergie von 9,02 MeV ange- 
nommen worden ist (Isotopenbericht 1942°)). 


Tabelle 1. 


Ee (3"*) Emax 
Fig. 3 (Ey = 9,02 MeV) WILHELMY 
2,39 MeV 11,34 MeV 2,36 MeV 
2,80 11,73 2,78 
3,10 12,03 3,21 
3,46 12,37 
3,65 —3,7 12,56—12,61 


Es zeigt sich, dass die drei tiefsten Maxima sehr gut mit den- 
jenigen WitHELMyYS tibereinstimmen, wihrend er die hoheren aus 
Intensitatsgriinden nicht mehr erhalten konnte. Ob sein fiir «- 
Teilchen gefundenes Maximum bei HL, = 2,95 MeV nicht mit einem 
der Protonenmaxima zusammenfallt, kann in Anbetracht der Un- 
sicherheit der Messung und der Energieténung des (n, «)-Prozesses 
nicht mit Sicherheit entschieden werden. Die Genauigkeit der 
Werte der ersten Kolonne betrigt etwa 0,05 MeV, wobei der Fehler 
zum grossen Teil von der Unsicherheit des Q-Wertes der D-D-Reak- 
tion stammt, welche 0,03 MeV betrigt. Die Lage des obersten 
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Maximums kann nicht genau angegeben werden, da seine Flanke 
zu héheren Energien nicht weiter verfolgt werden kann. 

Die Breiten der beiden tiefsten Maxima der Kurve o’ scheinen 
kleiner als das Auflésungsvermégen der Messung (~ 80 keV), 
wahrend die Niveaus bei 3,1 und 3,46 MeV rund 200 keV breit 
sein diirften, ohne dass allerdings eine Multiplettstruktur ausge- 
schlossen werden kann. Barscuauy und Barrar?) finden fiir den 
Prozess N14(n, p) C14 Niveaubreiten von 50—100 keV. 

Eine Bemerkung zur Deutung der Maxima mag noch am Platze 
sein: Es scheint zunichst erstaunlich, dass bei diesen Anregungs- 
energien von rund 12 MeV der Abstand der Niveaus immer noch 
200—400 keV betragen soll, wahrend fiir die Reaktion Al?’ (p, y) 
Si28 zwischen 12 und 13 MeV Anregungsenergie des Si?5* ein mittle- 
rer Niveauabstand von 30 keV gemessen wird (Brostrom, Huvs 
und TancEn®)). Man sieht jedoch sofort ein, dass der Unterschied 
nur eine Sache des Auflésungsvermégens oder der Niveaubreite ist. 
Denkt man sich nimlich die Anregungskurve dieser Autoren mit 
einem Auflésungsvermégen von 80 keV gemessen, oder die Niveaus 
— z. B. durch die Méglichkeit der Neutronenemission — auf diesen 
Betrag verbreitert, so erhalt man nur noch wenige ausgepragte 
Maxima an den Stellen der stirksten Resonanzen, mit Abstainden 
von 250—850 keV. 

Bei der Untersuchung dieser Neutronenresonanzen scheint man 
also nur die Lage einiger weniger bevorzugter Niveaus zu messen. 
Es wird auf alle Falle interessant sein, zu untersuchen, ob diese fiir 
die (n, p) und die (n, «)-Prozesse dieselben sind. Die Verwendung 
monochromatischer Neutronen hat hier grosse Vorteile gegeniiber 
der Methode von WinuErtmy, da die Unterscheidung der Reak- 
tionen viel leichter ist. 


Dem Leiter des Institutes, Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer, bin 
ich fiir die férdernde Unterstiitzung dieser Arbeit zu grossem Dank 
verpflichtet. 

Zurich, Physikalisches Institut der E. T. H. 
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Uber eine neue Zahlrohr-Entladung bei stark 
ionisierenden Strahlen 
von P. Huber, W. Hunzinger und E. Baldinger, Basel. 
(25. IX. 1947.) 


Im Zahlrohr sind heute zwei verschiedene Entladungsarten be- 
kannt: 
1. Entladung im Proportionalbereich, 
2. Entladung im GricEr-Bereich. 


Im Proportionalbereich wird die primar gebildete Ionenzahl durch 
Stossionisation um einen konstanten Faktor verstiarkt und die ge- 
bildete Ladung ist ein Mass fiir die Ionisation des einfallenden 
Teilchens. Im Gricnr-Bereich entsteht ein Ionenschlauch, dessen 
Ladung nur vom Zahlrohr und seinen Betriebsdaten bestimmt wird. 

Eine dritte Entladungsart wird nun gebildet, wenn stark ioni- 
sierende Teilchen das Zahlrohr radial durchlaufen. Den Ausgangs- 
punkt zur Feststellung dieses Entladungstypus bildete die Beobach- 


Fig. 1. 


Zahlrohr mit axial verschiebbarer «- Quelle. 


tung von tibergrossen Impulsen bei der Bestrahlung eines Zahlrohrs 
mit «-Teilchen. Zur quantitativen Untersuchung bentitzten wir die 
in Fig. 1 wiedergegebene Anordnung. Die méglichst punktformig 
auf den Draht gebrachte Po- Quelle wird lings des Zahlrohres ver- 
schoben und an den von einander isolierten Kathoden werden die . 
Impulse abgenommen. Die Ergebnisse sind in Fig. 2 dargestellt. 


Wir Geen Madame I. Joliot-Curie fiir die uns zur Verfiigung gestellte Po- 
Quelle. 
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Der rasche Abfall der Zahl der grossen Impulse im Zahlrohrteil I 
bei Ubergang der «- Quelle in den andern Abschnitt IH zeigt, dass 
erosse Impulse von «-Teilchen nur dann ausgelést werden, wenn 
der Winkel zwischen Bahn und Zahlrohrdraht grésser als 2/2 — Po 
ist. Fir das hier aufgefiihrte Beispiel ist gy = 0,20. Wir besitzen 
damit in dieser Entladungsart ein Zaéhlrohr mit grosser Richtungs- 
empfindlichkeit fiir stark ionisierende Teilchen. Mit steigender Zahl- 
rohrspannung wichst gy) und damit die Zahl der grossen Impulse. 
Die experimentell bestimmte Zunahme der Impulszahl lasst sich 


x Axiale Verschiebung 
des Py 


He ER GU ES EE GY That 
Fig. 2. 
Die Zahl der grossen Impulse in Abhangigkeit vom Ort der «-Quelle nach Fig. 1. 
ZR I und ZR II sind die Messkurven der entsprechenden Zahlrohrabschnitte. 


aus dem Anstieg von @» berechnen und stimmt mit den Messungen 
quantitativ tiberein. 

Die Ladung der grossen Impulse wurde ftir die vorliegende An- 
ordnung bestimmt. Als Vergleichsladung sei die pro cm Ionen- 
schlauch gebildete Ladung angeftihrt, die sich unter den gleichen 
Betriebsbedingungen des Zahlrohres einstellt. Fiir ei Zahlrohr: 
Fiillung C,H,0H 3 cmHg, Argon 5 cmHg; Dimensionen r,=9 mm, 
r,; = 1/10 mm, Betriebsspannung 1400 Volt ergeben sich folgende 
Ladungen: 

Ionenschlauch/em: 3,4-10-1° Clb/em 


Grosse «-Impulse: 20 -10-!° Clb. 


Durch Wahl anderer Betriebsdaten und Abnahme der Impulse 
an einer isolierten Kathode von nur einigen Millimetern Lange ist 
es moéglich, ein Verhaltnis der Ladungen von tiber 50 zu erhalten. 

Zur Erklarung der grossen Impulse betrachten wir ein stark ioni- 
sierendes Teilchen, welches das Zahlrohr radial durchsetzt und lings 
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semer Bahn Elektronen auslist. Diese bewegen sich unter Ein- 
wirkung des Feldes gegen den Draht und beginnen bei einer be- 
stimmten Feldstiirke Stossionisation zu machen. Da alle Elektronen 
innerhalb eines kritischen Radius gleichzeitig mit Stossionisation 
beginnen, so kompensieren sich die entstehenden positiven und 
negativen Raumladungen. Die Stossionisation ist daher unbehin- 
dert bis zur Drahtoberflache méglich. Im Gegensatz dazu steht 
die Ionisation, herriihrend von einem einzelnen Primirelektron im 
GxricER-Bereich. Hier kénnen die Elektronen infolge der Raum- 
ladung der positiven Ionen wesentlich weniger ionisieren. 

Die hier neubeschriebene Entladungsart entspricht Verhiltnissen, 
wie sie in einer Gasentladung vorkommen, wo ebenfalls die Raum- 
ladungen kompensiert werden. Fiir die grossen Impulse lasst sich 
die Ladung in erster N&herung leicht abschiatzen, da keine ab- 
schirmende Wirkung zu beriicksichtigen ist. Die gemessene und so 
berechnete Ladung stimmen befriedigend iiberein. 

Auch die Tatsache, dass die grossen Impulse nur in einem engen 
Winkelbereich entstehen, findet ihre Erklirung. Bildet die Bahn 
des ionisierenden Teilchens einen kleineren Winkel als 2/2 — gp mit 
dem Zihlrohrdraht, so laufen die Elektronenlawinen zu weit an 
den vorausgebildeten positiven Ionenwolken vorbei, so dass die 
Kompensation der Raumladung ungentigend wird. Mit wachsender 
Zahlrohrspannung werden die Ionen- und Elektronenlawinen aus- 
gedehnter und sie kénnen sich iiber weitere Gebiete neutralisieren. 
Po wachst dabei mit steigender Spannung am Zahlrohr. Aus solchen 
Messungen wird es méglich sein, iiber die ritumliche Ausdehnung 
der Ladungswolken Aussagen zu machen. 


Wir fiihren die Untersuchungen weiter und werden in einer spia- 
teren Arbeit die Ergebnisse ausfiihrlicher darlegen. 
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